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PREFACIO 


E 
E 


nueva edición de Dispositivos Electrónicos ha sido revisada con sumo cuidado para hacer el 
texto más fluido, más claro y amplio: se han incorporado muchas recomendaciones de revisores 
y usuarios, y se abordan los dispositivos y circuitos electrónicos, incluida una extensa solución 
de fallas y aplicaciones. Los capítulos del 1 al 11 están dedicados esencialmente a dispositivos y 
circuitos discretos; los capítulos del 12 al 18 se ocupan principalmente de circuitos integrados li- 
neales. Se incluyen extensos ejercicios y problemas, muchos de ellos resueltos por medio de 
simulación de circuitos Multisim, diseñados para el conocimiento de los estudiantes de la teoría 
de circuitos y para desarrollar habilidades de solución de fallas y medición. Los archivos de cir- 
cuitos Multisim en versiones 8 y 9 se encuentran en el CD-ROM incluido con este libro. Versiones 
más recientes de estos archivos se pondrán en el sitio Web www.pearsoneducacion.net/floyd a 
medida que estén disponibles. 


Lo nuevo en esta edición 


Característica de actividad de aplicación Esta sección sustituye a la de Aplicaciones de sis- 
tema y aparece al final de la mayoría de los capítulos. Muchas actividades nuevas se presentan en 
un formato de instructivo que es fácil seguir. Los estudiantes pueden construir y probar circuitos 
similares a los introducidos en las Actividades de aplicación. Cada Actividad de aplicación con- 
duce al lector a través del proceso de especificación, simulación, diseño de prototipos, prueba y 
terminación de un circuito en el contexto de un sistema práctico. 


Característica de diseño analógico programable Esta nueva sección, opcional, después de 
la Actividad de aplicación en los capítulos 12 a 16, introduce la puesta en ejecución de circuitos 
analógicos mediante la programación de “chips” de circuitos integrados conocidos como redes ana- 
lógicas programables de campo (FPAASs, por sus siglas en inglés) o procesadores de señales 
analógicas dinámicamente programables (dpASPs, también por sus siglas en inglés). Esta sección 
también está vinculada al manual de laboratorio. 


Amplificadores Clase D- La cobertura de amplificadores ahora incluye el amplificador lineal 
clase D. Se analizan los fundamentos de la modulación mediante ancho de pulso para sentar las 
bases para el conocimiento de esta importante clase de amplificador. 


Circuitos de conmutación analógico a digital Los conmutadores analógicos se utilizan mucho 
en sistemas de adquisición de datos, en los cuales las señales analógicas se transforman a digital 
y en circuitos conmutados por capacitor utilizados en circuitos integrados programables. Se in- 
troducen los fundamentos tanto de conmutación analógica como de compuertas lógicas digitales. 


Cobertura ampliada Numerosos temas, incluidos los LEDs de alta intensidad utilizados en 
grandes pantallas de colores, faros automotrices y semáforos, han sido ampliados o revisados. 
Asimismo, los diodos zener y la polarización mediante transistores se encuentran entre los temas 
que han sido reescritos o revisados. Por otra parte, en muchos capítulos se han agregado proble- 
mas y hay varios ejemplos nuevos, incluyendo algunos sobre análisis mediante computadora. 


Examen verdadero/falso Al final de todos los capítulos se agregó este examen. 


Notas al margen Las notas históricas, las notas técnicas y las notas de seguridad forman par- 
te de esta nueva edición. 
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Diapositivas PowerPoint9 Está disponible un conjunto completamente nuevo y exclusivo de 
diapositivas en PowerPoint, desarrolladas por Dave Buchla. Estas innovadoras diapositivas interac- 
tivas (en inglés) corresponden al texto de cada capítulo y constituyen una excelente herramienta pa- 
ra presentaciones en el aula. 


Características sobresalientes 


+ La sección de apertura de cada capítulo incluye un esquema del capítulo, los objetivos de 
éste, una lista de términos clave, la vista preliminar de una actividad de aplicación, una re- 
ferencia a un sitio Web y una introducción. 


+ Una breve introducción y los objetivos de cada sección dentro del capítulo. 


+  Abundantes ejemplos resueltos, cada uno con un problema relacionado similar al ilustrado 
en el ejemplo. Al final del capítulo están las respuestas a esos problemas. 


+ El CD-ROM incluido contiene archivos de circuitos Multisim para ejemplos selecciona- 
dos, solución de fallas y problemas (todo en inglés). 


+ Al final de cada sección aparecen preguntas de repaso de la sección. Las respuestas se en- 
cuentran al final del capítulo. 


+ En muchos capítulos aparece una sección completamente dedicada a la solución de fallas. 
+ Una actividad de aplicación al final de la mayoría de los capítulos. 


+ Al final de algunos capítulos la parte de diseño analógico programable proporciona una in- 
troducción opcional a dispositivos analógicos programables y software. 


+ Al final de cada capítulo encontrará un resumen por secciones, un glosario de términos cla- 
ve, una lista de fórmulas clave, un examen del tipo verdadero/falso, un examen de acción 
de circuito, una autoevaluación por secciones y un conjunto de problemas por secciones. 


+ El conjunto de problemas al final de cada capítulo está organizado en problemas básicos y 
avanzados. Adicionalmente, muchos capítulos incluyen categorías de hojas de datos, acti- 
vidad de aplicación y problemas de solución de fallas resueltos con Multisim. 


Cambios con relación a la edición anterior 


Algunos temas fueron cambiados de lugar para proporcionar una disposición más lógica y un me- 
jor flujo del material. El capítulo sobre amplificadores de potencia sigue al de amplificadores de 
BJT (capítulo 6). El tema de redes analógicas programables ahora aparece en la nueva parte op- 
cional Diseño Analógico Programable, al final de ciertos capítulos. Los dispositivos obsoletos se 
actualizaron u omitieron en el texto. 


Recursos para el estudiante 


Sitio Web Companion (www.pearsoneducacion.net/floyd) Este sitio Web ofrece a los es- 
tudiantes un estudio en línea referente a la comprensión conceptual de temas clave, así como 
exámenes de opción múltiple, de falso/verdadero, y otros apoyos didácticos. 


CD-ROM MultisimO Cada libro de texto incluye este CD, con material en inglés, con cir- 
cuitos de simulación en Multisim 8 y 9 para ejemplos seleccionados, secciones de solución de 
problemas y problemas seleccionados en el texto. Estos circuitos se crearon para usarse con 
software Multisim. En electronicsworkbench.com está disponible una descarga gratuita de 
ese software. 

Multisim está considerado como una excelente herramienta de simulación de circuitos de 
aprendizaje tanto para el salón de clases como para el laboratorio. Sin embargo, ninguna par- 
te del libro depende de Multisim o de los archivos provistos. Estos archivos se proporcionan 
para aquellos que deciden utilizar el programa Multisim. 
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Recursos para el instructor 


Para acceder a los materiales en línea que se mencionan enseguida, los instructores tienen que so- 
licitar una clave de acceso. En el sitio Web de este libro (www.pearsoneducacion.net/floyd), 
seleccione el vínculo Recursos para el profesor; vaya al Intructor Resource Center y luego 
haga clic en el vínculo para nuevos instructores; o bien, contacte a su representante de Pearson 
Educación. Cabe mencionar que todos estos apoyos se encuentran en inglés. 


Manual de recursos del instructor Incluye soluciones a problemas de cada capítulo. Re- 
sultados de la actividad de aplicación, resumen de circuitos de archivo Multisim y archivo de 
elemento a ser probado. También se incluyen soluciones del manual de laboratorio. 


Diapositivas en PowerPoint? Esta novedosa presentación interactiva de diapositivas en 
PowerPoint para cada capítulo del libro constituye un suplemento muy efectivo para las con- 
ferencias en el salón de clases. Incluye todas las figuras del texto. 


TestGen Es un banco de exámenes con más de 800 preguntas. 


Novedades en los capítulos 


Sección de apertura del capítulo Cada capítulo inicia con una página de apertura, como 
muestra la figura P-1, donde se presenta una introducción al capítulo, con una lista de las seccio- 
nes que lo componen y sus objetivos, términos clave, un ejemplo de actividad de aplicación y una 
referencia al sitio Web para ayudas de estudio asociados. 


Apertura de sección Cada sección inicia con una breve introducción y una lista de objetivos. 
La figura P-2 muestra un ejemplo. 


Repaso de sección Cada sección termina con una revisión compuesta de preguntas que resal- 
tan los conceptos principales presentados en ella. Esta característica también se ilustra en la figu- 
ra P-2. Las respuestas a estos repasos se encuentran al final del capítulo. 


Ejemplos resueltos, problemas relacionados y ejercicios Multisim Numerosos problemas 
resueltos a lo largo de cada capítulo ilustran y clarifican los conceptos básicos o procedimientos 
específicos. Cada ejemplo concluye con un problema relacionado que refuerza o amplía el ejem- 
plo al requerir que el estudiante resuelva un problema similar al del ejemplo. Estos ejemplos se- 
leccionados incluyen un ejercicio Multisim relacionado con un archivo del CD-ROM que 
contiene el circuito ilustrado en el ejemplo. La figura P-3 muestra un ejemplo típico junto con un 
problema relacionado. Las respuestas a estos problemas relacionados se encuentran al final del 
capítulo. 


Sección de solución de fallas Muchos capítulos incluyen una sección de solución de fallas re- 
lacionada con los temas abordados en el capítulo y que ilustra procedimientos y técnicas para su 
solución. Esta sección también proporciona ejercicios para solución de fallas con Multisim. 


Actividad de aplicación Se encuentra después de la última sección en la mayoría de los capí- 
tulos y está identificada por un diseño gráfico especial. Presenta una aplicación práctica de los 
dispositivos o circuitos estudiados en el capítulo, en donde el estudiante aprende a utilizar el dis- 
positivo o circuito específico y es guiado a través de la especificación de diseño, simulación, 
diseño de prototipos, implementación y prueba de tarjetas de circuito. La figura P-4 muestra una 
actividad de aplicación típica. Las actividades de aplicación son opcionales; la omisión de algu- 
nas, O todas ellas, no afecta la comprensión del contenido. El manual de recursos del instructor 
ofrece los resultados de las actividades de aplicación. 
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PREFACIO 


Esquema del capítulo 


Términos clave 


Lista de 
desempeño 
basada en los 
objetivos del 
capítulo 


APLICACIONES DEL DIODO 


Rectificadores de media onda 
Rectificadores de onda completa 


Filtros y reguladores de fuentes de 
alimentación 


Circuitos limitadores y sujetadores con 
diodos 


Multiplicadores de voltaje 
Hoja de datos de los diodos 
Solución de fallas 

Actividad de aplicación 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 
+ Explicar y analizar la operación de rectficadores 
de media onda 
Explicar y analizar la operación de rectficadores 
de onda completa 


Explicar y analizar la operación y las características 
de filtros y reguladores de fuentes de alimentación 


Explicar y analizar la operación de circuitos 
limitadores y sujetadores con diodos 


Explicar y analizar la operación de multiplicadores 
de voltaje con diodos 


Interpretar y utilizar una hoja de datos de un 
diodo 


Solución de fallas de fuentes de potencia y 
circuitos de diodo 


TÉRMINOS CLAVE 


Fuente de Rectificador de onda 
alimentación de cd completa 


Rectificador Voltaje de rizo 
Filtro Regulación de línea 
Regulador Regulación de carga 
Rectificador de medía 9 limitador 
onda Sujetador 


Voltaje de pico á 
O Solución de fallas 


VISITE EL SITIO WEB COMPANION 


Recursos de apoyo para el estudio de capítulo 
están disponibles en 
http://www.pearsoneducacion.net/foyd 


INTRODUCIÓN 


En el capítulo 1 apren un diodo 
semiconductor es un dispositivo con una sola unión 
pn. La importancia del diodo en circuitos electrónicos 
no se puede exagerar. Su capacidad de conducir 
corriente en una dirección, al tiempo que la bloquea 
ena otra, es esencial para la operación de muchos 
tipos de circuitos. Un circuito en particular es el 

ificador de ca, que este capítulo aborda. Otras 
aplicaciones importantes son circuitos tales como 
imitadores, sujetadores y multiplicadores de voltaje, 
todos con diodos. Finalmente, este capítulo analiza la 
hoja de datos de algunos diodos. 


AVANCE DE LA ACTIVIDAD 
DE APLICACIÓN 


Se le asigna la responsabilidad del diseño final y la 
prueba de un circuito de una fuente de alimentación 
que su compañía planea util ñ 

productos, Usted deberá ap! 

circuitos con diodos a esta actividad de aplicación al 
final del capítulo. 


A FIGURA P-1 
Una apertura de capítulo típica. 


Al final de cada 
sección aparece 
un repaso 


El párrafo de 
introducción inicia 


cada sección e E 


Desempeño basado 
en los objetivos 
de la sección 


A FIGURA P-2 


Referencia a 
sitio Web 


Introducción 


Descripción 
previa de la 
actividad de 
aplicación 
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embalamiento térmico a causa de su coeficiente de temperatura negativo. El MOSFET, sin em- 
bargo, es controlado por voltaje y su coeficiente de temperatura es positivo, lo que evita el emba- 


lamiento térmico. El MOSFET enciende más rápido que el BJT y, cuando es 
resistencia produce pérdidas de potencia en estado de e ó 


encendido, su baja 
ducción más bajas que los BJT. Se uti- 


lizan MOSFET de potencia para el control de motores eléctricos, conversión de ed a ca, conversión 
de cd a ed, conmutación de carga y otras aplicaciones que requieren alta corriente y un control 


digital preciso. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 9-6 


|. Describa un inversor CMOS básico. 

¿Qué tipo de circuito CMOS digital de 2 entradas tiene una baja salida sólo cuando ambas 

entradas son altas? 

.. ¿Qué tipo de circuito CMOS digital de 2 entradas tiene una salida alta sólo cuando ambas 
entradas son bajas? 
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Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Solucionar fallas de amplificadores basados en FET 


Un técnico que entiende los fundamentos de operación de un circuito y que es capaz, si es 
necesario, de realizar un análisis básico de un circuito dado es mucho más valioso que uno 
que se limita a realizar procedimientos de prueba de rutina. En esta sección se verá como se 
prueba una tarjeta de circuito de la qu 
de prueba ni niveles de voltaje especificados. En este caso, el conocimiento básico de cómo. 
opera el circuito y la habilidad de analizarlo son útiles. 


se tiene sólo un esquema sin ningún procedimiento 


+ Solucionar fallas de un amplificador en fuente común de dos etapas 


+ Relacionar un diagrama esquemático con una tarjeta de circuito 


Suponga que le dan una tarjeta de circuito que contiene un amplificador de audio y que sim- 


plemente le dicen que no funciona bien. E 


pas, como muestra la figura 9-46. 


cuito es un amplificador basado en FET de dos eta- 


A FIGURA 9-46 


Circuito amplificador con FET de dos etapas. 
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Una apertura y repaso de sección típicos. 


Los ejemplos están ia 


224 + CIRCUITOS DE POLARIZACIÓN DE TRANSISTORES 


Entonces, 
Ve = Ver — IeRe 
Con Ve y Vg conocidos, se determina Vez. 


Voz =Ve— Ve 


separados del texto "————___| 


EJEMPLO 5-2 


Cada ejemplo contiene 
un problema relacionado 
pertinente al ejemplo 


Los ejemplos seleccionados 


Solución 


Determine Vez e Je en el circuito de transistor polarizado con divisor de voltaje rígido de la 
figura 5-10 si Bop = 100. 


P FIGURA 5-10 


Porlo tanto, 
v= 
y 
y 
Ss No 5.16mA 
Por consiguiente, 
'¿= 516mA 
Ve = Voc = IeRe= 10V — (S.I6MAXIOKO) = 4:84 V 


Vez = Ve — Ve = 4.84 V — 289 V = 1.95 V 


Sil divisor de voltaje de la figura 5-10 no fuera rígido, ¿cómo se vería afectado Vi? 


Abra el archivo Multisim EO5-02 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida /c y Vez. 
Sus resultados deberán concordar más estrechamente con los del problema relacionado 
que con aquéllos correspondientes al ejemplo. ¿Puede explicar esto? 


incluyen un ejercicio Multisim 
coordinado con el CD-ROM 
que acompaña al libro de texto 


El análisis básico desarrollado en el ejemplo 5-2 es todo lo que se requiere para la mayoría de 
los circuitos de divisor de voltaje, pero puede haber casos en los que se necesite analizar el cir- 
cuito con más precisión. Idealmente, un circuito divisor de voltaje es rígido, lo que implica que 
el transistor no aparece como una carga significativa. El diseño de cualquier circuito implica in- 
tercambios; uno de ellos es que los divisores de voltaje rígidos requieren resístores más peque- 


A FIGURA P-3 


Un ejemplo típico con un problema relacionado y un ejercicio resuelto con Multisim. 
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Manos a la obra 


Actividad de aplicación: Control de velocidad de un motor 


En esta aplicación, un SCR y un PUT se utilizan para controlar la velocidad del motor de una 
banda transportadora. El circuito controla la velocidad de la banda transportadora de tal suerte: 
que un número de piezas aleatoriamente separadas entre sí pasen un punto de la línea de produc- 
da cantidad de tiempo para que 
:ada picza. En la figura 11-45 $e 
muestra un diagrama básico del sistema de control de velocidad de la banda transportadora. 


ción en un lapso de tiempo especificado. Esto permite una 
los operarios de la línea de producción realicen ciertas tareas er 


Haz infrarrojo 


Emisor Dector. E Genios 
infrarojo E 


de comol de 20 Vea 
Motor léctrico E —— velocidad 
del motor 


A FIGURA 11-45 


Diagrama de bloques del sistema de control de velocidad de una banda transportadora. 


Cada vez que una pieza colocada sobre la banda transportadora pasa frente al detector infra- 
rojo e interrumpe el haz, un contador digital en los circuitos de procesamiento incrementa en 
uno. El conteo de las piezas que pasan se acumula durante un lapso de tiempo especificado y 
piezas 
¡or infrarrojo durante el lapso de tiempo especificado, más alto es el volta- 
cuito de control de velocidad del motor el que, a su 
vez, ajusta la velocidad del motor eléctrico que impulsa la banda transportadora para mantener 


los circuitos de procesamiento lo convierten en un voltaje proporcional. Mientras 
pasen frente el de 


el número de piezas deseado en un lapso de tiempo especificado. 
Circuito de control de velocidad del motor eléctrico 


El voltaje proporcional producido por los circuitos de procesamiento se aplica a la compuerta 
de un PUT. Este voltaje determina el punto en el ciclo de ca donde el SCR se dispara. Con un 
voltaje más alto en la compuerta del PUT, el SCR se enciendo más tarde es 


consiguiente aporta menos potencia promedio al motor, para reducir su veloci 
taje en la compuerta del PUT bajo, el SCR se enciende más pronto en el semi 


lo y aporta más 
potencia promedio al motor, incrementando su velocidad. Este proceso ajusta continuamente la 
velocidad del motor para mantener el número de partes por unidad de tiempo que pasan por la 
transportadora. Se utiliza un potenciómetro para calibrar el punto de disparo del SCR. En la fi 
gura 11-46 se muestra el circuito de control de velocidad del motor. 


Responda las siguientes preguntas valiéndose de la hoja de datos parcial de la figura 11-47, 
Si no aparece información suficiente en estas hojas de datos, diríjase a onsemi.com y descar- 
gue la hoja u hojas de datos completas. 


ánto voltaje pico puede soportar el SCR en el estado de apagado? 
es la corriente máxima en el SCR cuando se enciende? 
3. ¿Cuál es la disipación de potencia máxima del PUT? 


Simulación 

El circuito de control de velocidad del motor se simula en Multisim con una carga resistiva/in- 
ductiva en lugar el motor y una fuente de voltaje de cd en lugar de la entrada del circuito de 
procesamiento, como muestra la figura 11-48, El diodo se coloca a través del motor con fines. 
de supresión transitoria. 


F 
y 


(a) Circuito de control de velocidad del motor 


A FIGURA 11-48 


Resultados de la simulación del circuito de control de velocidad del motor. 


4. En la pantalla del osciloscopio mostrado en la figura 11-48 identifique cuando el SER. 
conduciendo, 


5. Si el voltaje de control se reduce, ¿conducirá más o menos el SCR? 
6. Si el voltaje de control se reduce, ¿se incrementará o reducirá la velocidad del motor? 


La figura 11-49 muestra los resultados de variar V¿onwo1. Se puede ver que el voltaje de con- 
trol se reduce y el SCR conduce durante más del ciclo y, consecuentemente, suministra más 


potencia al motor para incrementar su velocidad. 


Simule el circuito de control de velocidad del motor con Multisim. Observe cómo cambia 
el voltaje en el SCR con los cambios de Vanaor- 


Diseño y prueba de un prototipo 
Ahora que el circuito ha sido simulado, se construye y prueba el circuito prototipo. Una vez que 
el circuito se prueba con éxito en una tarjeta prototipo, está listo para ser utilizado en una tarjeta 
de circuito impreso. 


Simulación 


Actividad 
resuelta con 
Multisim 


A FIGURA P-4 


Parte de una sección de actividad de aplicación típica. 
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X % PREFACIO 


Elementos al final de cada capítulo Los siguientes elementos pedagógicos se encuentran al 
final de la mayoría de los capítulos: 


+ Resumen 

+ Glosario de términos clave 

+ Fórmulas clave 

+ Examen de verdadero/falso 

+ Examen de acción de circuito 

+ Autoevaluación 

+ Problemas básicos 

+ Problemas avanzados 

+ Problemas resueltos con la hoja de datos (capítulos seleccionados) 
+ Problemas de actividad de aplicación (muchos capítulos) 

+ Problemas de solución de fallas con Multisim (la mayoría de los capítulos) 
+ Respuestas al repaso de sección 

+ Respuestas a los problemas relacionados con ejemplos 

+ Respuestas al examen de verdadero/falso 

+ Respuestas al examen de acción de circuito 


+ Respuestas a la autoevaluación 


Sugerencias para el uso de este libro de texto 


Como se mencionó, este libro se ocupa de dispositivos y circuitos discretos en los capítulos 1 a 
11 y de circuitos integrados en los capítulos 12 a 18. 


Opción 1 (dos semestres) Los capítulos 1 a 11 pueden ser cubiertos en el primer semestre. Se- 
gún las preferencias individuales y el énfasis puesto en el programa puede requerirse una cober- 
tura selectiva. Los capítulos 12 a 18 pueden ser cubiertos en el segundo semestre, y de igual 
forma, puede requerirse una cobertura selectiva. 


Opción 2 (un semestre) Si se omiten ciertos temas y se mantiene una rigurosa programación, 
este libro puede ser utilizado en cursos de un semestre. Por ejemplo, un curso que comprenda sólo 
dispositivos y circuitos discretos utilizaría los capítulos 1 a 11, pero sólo de manera selectiva. 

Asimismo, un curso que sólo requiriera cubrir circuitos integrados podría utilizar sólo los ca- 
pítulos 12 a 18. Otro enfoque es una cobertura muy selectiva de los temas de dispositivos y cir- 
cuitos discretos seguida por una cobertura limitada de circuitos integrados (sólo amplificadores 
operacionales, por ejemplo). 


Para el estudiante 


Cuando inicie un capítulo, estudie una sección hasta que la entienda; sólo entonces continúe con 
la siguiente. Lea cada sección y estudie minuciosamente las ilustraciones relacionadas, piense en el 
material, trabaje a través de cada ejemplo paso a paso, resuelva el problema relacionado y verifi- 
que su respuesta, luego responda cada pregunta en el repaso de sección y verifique sus respuestas 
al final del capítulo. No espere que cada concepto quede claro después de una sola lectura; puede 
tener que leer el material dos o incluso tres veces. Una vez que piense que ya entendió el mate- 
rial, repase el resumen del capítulo, la lista de fórmulas clave y las definiciones de términos cla- 
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ve al final de capítulo. Resuelva el examen de verdadero/falso, el examen de acción de circuito y 
la autoevaluación. Por último, resuelva los problemas asignados que aparecen al final del capítulo. 
Resolver estos problemas es quizá la forma más importante de comprobar y reforzar su compren- 
sión del capítulo. Si resuelve los problemas adquirirá un nivel adicional de percepción y conoci- 
miento y desarrollará un pensamiento lógico que la lectura o las conferencias en el salón de 
clases no son capaces de proporcionar. 

En general, no es posible comprender a cabalidad un concepto o procedimiento simplemente 
con mirar o escuchar a alguien. Sólo el trabajo duro y el pensamiento crítico producirán los re- 
sultados que espera y merece. 


Hitos en el campo de la electrónica 


Antes de iniciar el estudio de dispositivos electrónicos, veremos un breve repaso de algunos de 
los desarrollos más importantes que condujeron a la tecnología electrónica actual. Los nombres 
de muchos de los pioneros en el campo de la electricidad perduran en unidades conocidas: Ohm, 
Ampere, Volta, Farad, Henry, Coulomb, Oested y Hertz, son algunos de los ejemplos más cono- 
cidos con los que ya se está familiarizado; otros más ampliamente conocidos como Franklin y 
Edison también son significativos en la historia de la electricidad y el magnetismo gracias a sus 
importantísimas contribuciones. Se incluyen biografías breves de algunas figuras importantes en 
la historia de la electrónica. 

Los primeros experimentos de electrónica implicaron corrientes eléctricas en tubos de vacío. 
Heinrich Geissler (1814-1879) extrajo la mayor parte del aire de un tubo de vidrio y encontró que 
el tubo brillaba cuando circulaba corriente a través de él. Posteriormente, Sir William Crookes 
(1832-1919) encontró que la corriente en tubos de vacío parecía estar compuesta de partículas. 
Thomas Edison (1847-1931) experimentó con bulbos de filamento de carbón con laminillas y 
descubrió que circulaba corriente desde el filamento caliente hasta una laminilla positivamente 
cargada. Patentó la idea pero nunca la utilizó. 

Otros experimentadores pioneros midieron las propiedades de las partículas que fluían en el 
interior de tubos de vacío. Sir Joseph Thompson (1856-1940) midió las propiedades de estas par- 
tículas, más tarde llamadas electrones. 

Aunque la comunicación telegráfica inalámbrica se remonta a 1844, la electrónica es esencial- 
mente un concepto del siglo XX que se inició con la invención del amplificador de tubo de vacío. 
Un tubo de vacío que permitía corriente en sólo una dirección fue construido por John A. Fleming 
en 1904; conocido como válvula Fleming, fue el antecesor de los diodos de tubo de vacío. En 
1901, Lee DeForest le agregó una rejilla. El nuevo dispositivo, llamado audiotrón, era capaz de 
amplificar una señal débil. Con la adición del elemento de control, DeForest encabezó la revolu- 
ción electrónica. Fue una versión mejorada de su dispositivo la que hizo posible el servicio tele- 
fónico transcontinental y los radios. ¡Ya en 1912 un radioaficionado en San José, California, 
transmitía música con regularidad! 

En 1921, el secretario de comercio, Herbert Hoover, emitió la primera licencia para una esta- 
ción de radio; dentro de un periodo de dos años se emitieron más de 600 licencias. A finales de la 
década de 1920, en muchos hogares había radios. Un nuevo tipo de radio, el superheterodino, in- 
ventado por Edwin Armstrong, resolvió los problemas de comunicación a alta frecuencia. En 
1923, Vladimir Zworykin, un investigador estadounidense, inventó el primer cinescopio y en 1927 
Philo T. Farnsworth solicitó una patente para un sistema de televisión completo. 

La década de 1930 atestiguó muchos desarrollos en radio, incluidos los tubos de metal, el con- 
trol de ganancia automático, los radios “miniatura” y las antenas direccionales. También en esta 
década se inició el desarrollo de las primeras computadoras electrónicas. Las computadoras mo- 
dernas remontan sus orígenes al trabajo de John Atanasoff en la Universidad Estatal de lowa. A 
principios de 1937 imaginó una máquina binaria capaz de realizar trabajo matemático complejo. 
Alrededor de 1939, él y el estudiante graduado Clifford Berry construyeron una máquina binaria 
llamada ABC (Por Atanasoff-Berry Computer) que utilizaba tubos de vacío para la lógica y con- 
densadores (capacitores) para la memoria. En 1939, el magnetrón, un oscilador de microondas, 
fue inventado en Gran Bretaña por Henry Boot y John Randall. En el mismo año, el tubo de mi- 
croondas klystron fue inventado en Estados Unidos por Russell y Sigurd Varian. 
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Thomas Alva Edison 
1847-1931 


Nacido en Milan, Ohio, 
Thomas Edison ha sido el 
inventor más prolífico de 
todos los tiempos. Se le 
acreditan 1093 patentes y es 
la única persona en tener 
por lo menos una patente 
cada año durante 65 años 
consecutivos. Las 
invenciones y empresas de 
Edison pertenecen a muchos 
campos tecnológicos. Una de 
sus famosas invenciones, el 
foco incandescente, fue 
introducida en 1879. A 
Edison se le acredita el 
descubrimiento del efecto de 
diodo mientras trabajaba 
con tubos de vacío para el 
foco incandescente. La 
mayor parte de su trabajo 
fue realizado en su 
laboratorio en West Orange, 
NJ. También mantenía un 
laboratorio en su casa de 
invierno en Fort Myers, 
Florida, el cual estaba 
dedicado principalmente 

al desarrollo de hule 
sintético mediante la planta 
vara dorada (Crédito de la 
foto: Biblioteca del 
Congreso). 


XI. % PREFACIO 


MN 


Lee DeForest 
1873-1961 


Nacido en lowa, Lee 
DeForest se convirtió en 
inventor mientras trabajaba 
para sufragar sus gastos 
universitarios. Se graduó de 
Yale en 1899 con un 
doctorado. Su tesis doctoral, 
“Reflexión de las ondas 
hertzianas a partir de las 
puntas de dos alambres 
paralelos”, fue el inicio de su 
larga carrera en radio. Su 
invención del tríodo de tubo 
de vacío utilizado en 
amplificación (amplificador 
de audio) fue la más 
importante de sus más de 
300 invenciones. (Crédito de 
la foto: The Nacional 
Cyclopedia of American 
Biography, cortesía de AIP 
Emilio Segre Visual Archives, 
T. J. J. Vea la colección). 


En la década de 1940, la Segunda Guerra Mundial motivó rápidos avances en electrónica. El 
magnetrón y el klystron hicieron posible el radio y las comunicaciones a frecuencias muy altas. 
Los tubos de rayos catódicos fueron mejorados para usarlos en el radar. El trabajo de investigación 
de la computadora continuó durante la guerra. Alrededor de 1946, John von Neumann desarrolló 
la primera computadora de programa guardado, la ENIAC, en la Universidad de Pennsylvania. 
Uno de los hechos más significativos en la historia de la electrónica ocurrió en 1947, cuando Walter 
Brattain, John Bardeen y William Shockley inventaron el transistor, por el que los tres ganaron 
premios Nobel. Las tarjetas de CI (circuito impreso) también fueron introducidas en 1947. La fa- 
bricación comercial de transistores arrancó en 1951 en Allentown, Pennsylvania. 

La invención más significativa de la década de 1950 fue el circuito integrado: el 12 de septiem- 
bre de 1958, Jack Kilby, en Texas Instruments, elaboró el primero de ellos (figura P-5), por el 
cual le fue otorgado el premio Nobel en el otoño de 2000. Esta invención literalmente creó la era 
de la computadora moderna y dio lugar a cambios arrolladores en la medicina, las comunicacio- 
nes, los procesos de manufactura y la industria del entretenimiento. Muchos miles de millones de 
“chips” —a los cuales se los llamó circuitos integrados— han sido fabricados desde entonces. 

La década de 1950 dio paso al inicio de la carrera espacial, lo que incentivó la miniaturización 
de componentes y el desarrollo de las computadoras. La carrera espacial fue la fuerza propulsora 
detrás de los rápidos cambios que sobrevinieron en la electrónica. El primer amplificador opera- 
cional exitoso fue diseñado por Bob Widlar, en Fairchild Semiconductor, en 1965. Llamado el 


MN MN 
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William Shockley Walter H. Brattain 
1910-1989 1902-1987 


BIOGRAFÍA 


John Bardeen 
1908-1991 


Estadounidense nacido en 
China, el Dr. Brattain se 
unió a los Bell Telephone 
Laboratorios en 1929. Una 
de sus principales áreas de 
investigación fue la de las 
propiedades superficiales de 
los materiales 
semiconductores. Sus 
contribuciones principales 
fueron el descubrimiento del 
efecto foto en la superficie 
de un semiconductor y la 
invención del transistor de 
punto de contacto en 1947, 
el cual inventó 
conjuntamente con John 
Bardeen y William Shockley. 
(Crédito de la foto: AIP 
Emilio Segre Visual Archives, 
W.F. Meggers Gallery of 
Nobel Laureates). 


Estadounidense nacido en 
Londres, Inglaterra, el Dr. 
Shockley obtuvo su doctorado 
en 1936 del M.I.T. Se unió a los 
Bell Labs después de graduarse 
y permaneció ahí hasta 1955. 
Su énfasis en la investigación 
incluyó las áreas de bandas de 
energía en sólidos, la teoría 

de tubos de vacío, los 
fotoelectrones, los dominios 
ferromagnéticos y la física del 
transistor. Mientras se 
encontraba en los Bell Labs, el 
Dr. Shockley hizo equipo con 
John Bardeen y Walter Brattain 
en la invención del transistor en 
1947. Después de dejar los Bell 
Labs, el Dr. Shockley pasó un 
tiempo en Beckman 
Instruments y en la Universidad 
de Stanford. (Crédito de la foto: 
AIP Emilio Segre Visual Archives, 
Physics Today Collection). 


Ingeniero electricista y físico 
nacido en Madison, Wisconsin, 
el Dr. Bardeen estuvo en el 
cuerpo de profesores de la 
Universidad de Minnesota 
desde 1938 hasta 1941 y como 
físico en el Naval Ordinance Lab 
desde 1941 hasta 1945. Luego 
se unió a Bell Labs, donde 
permaneció hasta 1951. 
Algunos de sus campos de 
interés fueron la conducción en 
semiconductores y metales, 
propiedades superficiales de los 
semiconductores y la 
superconductividad. Mientras se 
encontraba en los Bell Labs 
inventó el transistor 
conjuntamente con sus colegas 
Walter Brattain y William 
Shockley. Después de dejar los 
Bell Labs en 1951, el Dr. 
Bardeen se unió al cuerpo de 
profesores en la Universidad de 
Illinois. (Crédito de la foto: AIP 
Emilio Segre Visual Archives, 
W.F. Meggers Gallery of Nobel 
Laureates). 
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d FIGURA P-5 


El primer circuito integrado (Cortesía 
de Texas Instruments) 


pA709, tuvo mucho éxito pero se “bloqueaba” y experimentaba otros problemas. Más tarde, el 
amplificador operacional más popular que alguna vez haya habido, el 741, tomó forma en Fair- 
child. Este amplificador operacional llegó a ser el estándar de la industria e influyó en el diseño 
de amplificadores operacionales durante los años por venir. Las redes de computadoras, precur- 
soras de la Internet, aparecieron también en la década de 1960: sistemas instalados en el Lawrence 
Livermore Nacional Laboratory conectaban más de 100 terminales a un sistema de computadora 
(pintorescamente llamado “Sistema Octopus”). 

Para 1971, una nueva compañía que había sido formada por un grupo de Fairchild introdujo 
el primer microprocesador: la compañía fue Intel y el producto fue el chip 4004, que tenía la 
misma potencia de procesamiento que la computadora ENIAC. Posteriormente en ese mismo 
año, Intel anunció el primer procesador de 8 bits, el 8008. En 1975, Altair introdujo la primera 
computadora personal y la revista Popular Science la mostró en la portada de la edición de enero 
de 1975. La década de 1970 presenció, además, la introducción de la calculadora de bolsillo y 
nuevos desarrollos de circuitos integrados ópticos. 

En la década de 1980, la mitad de los hogares estadounidenses utilizaba televisión por cable 
en lugar de antenas de televisión. La confiabilidad, velocidad y miniaturización de la electrónica 
continuó durante el resto de la década, esto incluyó la prueba y calibración automáticas de tarjetas 
de circuitos impresos. La computadora llegó a formar parte de la instrumentación y se creó el instru- 
mento virtual. Las computadoras llegaron a ser una herramienta estándar en la mesa de trabajo. 

Durante la década de 1990 se difundió el uso de la Internet. En 1993 había 130 sitios Web; al 
inicio del nuevo siglo (en 2001) había más de 24 millones. Las compañías se esforzaban por es- 
tablecer su página de inicio y muchos de los primeros desarrollos de la transmisión por radio tenían 
algo en común con la Internet: el intercambio de información y el comercio electrónico estimu- 
laron el tremendo crecimiento económico de esa década. La Internet llegó a ser especialmente 
importante para científicos e ingenieros, convirtiéndose en una las herramientas de comunicación 
científica más importantes jamás desarrolladas. 

En 1995, la FCC asignó espacio espectral para un nuevo servicio llamado Servicio de Radio 
de Audio Digital. Estándares de televisión digital fueron adoptados en 1996 por la FCC para la 
siguiente generación de televisoras de la nación. A finales del siglo XX, los historiadores no se 
daban abasto. Como una persona lo planteó, “Estoy de acuerdo con las nuevas tecnologías, pero 
me gustaría que permitieran a las viejas desgastarse primero”. 

Durante el inicio del siglo XXI, el principal acontecimiento en este campo fue el crecimiento 
explosivo y continuo de la Internet; poco después, los científicos planeaban ya un nuevo sistema 
de supercomputadoras que pondrá al alcance de todo mundo cantidades masivas de información 
en una red de computadoras. La nueva red de datos internacional será un recurso incluso más 
grande que la Red Mundial, lo que permitiría a las personas la capacidad de tener acceso a enor- 
mes cantidades de información y los recursos para ejecutar simulaciones en una supercomputa- 
dora. La investigación en el siglo XXI continúa a lo largo de líneas de circuitos más rápidos y 
pequeños que utilizan tecnologías nuevas. 
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Jack S. Kilby 
1923-2005 


Jack Kilby nació en Missouri 
y obtuvo títulos en 
ingeniería eléctrica de la 
Universidad de Illinois y 

la Universidad de Wisconsin. 
En 1958, se unió a Texas 
Instruments en Dallas. Al 
año de haber llegado a Tl 
desarrolló el circuito 
integrado monolítico y el 
resto es historia. Por las 
mismas fechas Robert Noyce 
de Fairchild Semiconductor 
por su parte desarrolló un 
circuito integrado. A ambos 
hombres se les acredita la 
invención. (Crédito de la 
foto: Cortesía de Texas 
Instruments). 
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OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 


% Analizar la estructura básica de los átomos 


9 Analizar los aislantes, conductores y 
semiconductores, y sus diferencias esenciales 


% Describir cómo se produce la corriente en un 
semiconductor 


% Describir las propiedades de semiconductores tipo 


nytipop 
% Describir un diodo y cómo se forma una unión pn 
a % Analizar la polarización de un diodo 
/ 9 Analizar la curva característica de voltaje-corriente 
(V-1) de un diodo 


$ Analizar la operación de diodos y explicar los tres 
modelos de diodo 


$ Probar un diodo por medio de un multímetro 
digital 
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VISITE EL SITIO WEB COMPANION 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


Los dispositivos electrónicos tales como diodos, 
transistores y circuitos integrados están hechos con 

un material semiconductor; para entender cómo 
funcionan debe tenerse conocimiento básico de la 
estructura de los átomos y la interacción de las 
partículas atómicas. Un concepto importante 
presentado en este capítulo es el de la unión pn, que 
se forma cuando se unen dos tipos de material 
semiconductor. La unión pn es fundamental para la 
operación de dispositivos tales como el diodo y ciertos 
tipos de transistores. Se aborda la operación y las 
características del diodo; asimismo, se analizan y 
prueban tres modelos del diodo que representan tres á 
niveles de aproximación. 
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INTRODUCCIÓN A LOS SEMICONDUCTORES 


ESTRUCTURA ATÓMICA 


Toda la materia está compuesta por átomos, y todos los átomos se componen de electrones, pro- 
tones y neutrones. En esta sección aprenderá sobre la estructura del átomo, las órbitas y capas 
de los electrones, los electrones de valencia, los iones y dos materiales semiconductores: el sili- 
cio y el germanio. La configuración de ciertos electrones en un átomo es el factor clave para 
determinar cómo un material dado conduce corriente eléctrica. 


Después de completar esta sección, usted deberá ser capaz de 
+ Describir la estructura básica de los átomos 

+ Definir núcleo, protón, neutrón y electrón 

+ Describir el número atómico de un elemento 

+ Explicar las capas de electrones 

+ Describir un electrón de valencia 

+ Describir la ionización 


+ Describir un electrón libre 


Un átomo* es la partícula más pequeña de un elemento que retiene las características de éste. 
Cada uno de los 109 elementos conocidos tiene átomos que son diferentes de los de todos los 
demás elementos; es decir, cada elemento presenta una estructura atómica única. De acuerdo con 
el modelo de Bohr, los átomos tienen una estructura de tipo planetario que consta de un núcleo 
central rodeado por electrones que describen órbitas, como ilustra la figura 1-1. El núcleo se 
compone de partículas cargadas positivamente llamadas protones y partículas sin carga lla- 
madas neutrones. Las partículas básicas de carga negativa se llaman electrones. 


>» FIGURA 1-1 
e 
Modelo de Bohr que muestra S 
electrones en órbitas 
alrededor del núcleo, el cual 
se compone de protones y o 
neutrones. Las “colas” en los 
electrones indican 
Ae ” Y 
movimiento. E + 
PR 4 
A 
=) 
S) 


A Electrón (+ Protón () Neutrón 


*Todos los términos en negritas se encuentran en el glosario al final de libro. Los términos en gris son términos 
clave y también se definen al final del capítulo. 
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Cada tipo de átomo tiene un cierto número de electrones y protones que los distinguen de los 
átomos de todos los demás elementos. Por ejemplo, el átomo más simple es el de hidrógeno y 
tiene un protón y un electrón, como muestra la figura 1-2(a). El átomo de helio, que ilustra la 
figura 1-2(b), tiene dos protones y dos neutrones en el núcleo y dos electrones en órbita alrede- 
dor del núcleo. 


Núcleo nas 
+ +H+ 
Y 
Electrón 
3 > 
Electrón 
(a) Átomo de hidrógeno (b) Átomo de helio 


A FIGURA 1-2 


Dos átomos simples: hidrógeno y helio. 


Número atómico 


Todos los elementos están dispuestos en la tabla periódica de acuerdo con su número atómico. El 
número atómico es igual al número de protones en el núcleo, el cual es igual al número de elec- 
trones en un átomo eléctricamente balanceado (neutro). Por ejemplo, el número atómico del 
hidrógeno es 1 y el del helio es 2. En su estado normal (o neutro), todos los átomos de un ele- 
mento dado tienen el mismo número de electrones que protones: las cargas positivas cancelan las 
negativas y la carga neta del átomo es cero. 


Capas y órbitas de los electrones 


Los electrones giran alrededor del núcleo de un átomo a ciertas distancias de él. Los electrones 
cercanos al núcleo tienen menos energía que aquellos que describen órbitas más distantes. Sólo 
existen valores discretos (separados y distintos) de energías del electrón dentro de las estructuras 
atómicas. Por consiguiente, los electrones deben describir órbitas a distancias discretas del núcleo. 


Niveles de energía Cada distancia discreta (órbita) al núcleo corresponde a cierto nivel de 
energía. En un átomo, las órbitas se agrupan en bandas de energía conocidas como capas. Un 
átomo dado tiene un número fijo de capas. Cada capa tiene un número fijo máximo de electrones 
a niveles de energía permisibles. Las diferencias de los niveles de energía en una capa son mu- 
cho más pequeñas que las diferencias de energía entre capas. Las capas se designan 1, 2, 3 y así 
sucesivamente, y la 1 es la más cercana al núcleo. La figura 1-3 muestra este concepto de banda 
de energía: la primera capa tiene un nivel de energía y la segunda tiene dos niveles de energía. 
Pueden existir más capas en otros tipos de átomos, según el elemento. 


Número de electrones en cada capa El número máximo de electrones (N,) que puede exis- 
tir en cada capa de un átomo es un hecho de la naturaleza y se calcula con la fórmula 


N, = 2n? 
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Electrón 


Ecuación 1-1 


+ 


3 
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> FIGURA 1-3 Nivel de 


La energía se incrementa a E 
medida que se incrementa la 


distancia al núcleo. 


—a 


>, > p 
6 . (5) [E 
+ a Ñ 4 J 

+ 
Núcleo Capa 1 


Capa 2 


donde n es el número de la capa. La capa más interna es la número 1, la siguiente es la número 2 
y así sucesivamente. El número máximo de electrones que puede existir en la capa más interna 
(capa 1) es 


N.= 2 = 11? =2 
El número máximo de electrones que puede existir en la segunda capa es 


N, = 21? = 22) = 2(4) = 8 


El número máximo de electrones que puede existir en la tercera capa es 


N, = 2? = 2(3) = 2(9) = 18 


El número máximo de electrones que puede existir en la cuarta capa es 


N = 2 =24? = 416) = 32 


Electrones de valencia 


Los electrones que describen órbitas alejadas del núcleo tienen más energía y están flojamente 
enlazados al átomo que aquellos más cercanos al núcleo. Esto se debe a que la fuerza de atrac- 
ción entre el núcleo cargado positivamente y el electrón cargado negativamente disminuye con la 
distancia al núcleo. En la capa más externa de un átomo existen electrones con un alto nivel de 
energía y están relativamente enlazados al núcleo. Esta capa más externa se conoce como la capa 
de valencia y los electrones presentes en esta capa se llaman electrones de valencia. Estos elec- 
trones de valencia contribuyen a las reacciones químicas y al enlace dentro de la estructura de un 
material y determinan sus propiedades eléctricas. 


lonización 


Cuando un átomo absorbe energía de una fuente calorífica o luminosa, por ejemplo, las energías 
de los electrones se elevan. Los electrones de valencia poseen más energía y están ligeramente 
enlazados al átomo que los electrones internos, así que pueden saltar con facilidad a órbitas más al- 
tas dentro de la capa de valencia cuando el átomo absorbe energía externa. 

Si un átomo de valencia adquiere una cantidad suficiente de energía puede escapar con facili- 
dad de la capa externa y la influencia del átomo. La partida de un electrón de valencia deja a un 
átomo previamente neutro con un exceso de carga positiva (más protones que electrones). El pro- 
ceso de perder un electrón de valencia se conoce como ionización y el átomo cargado positiva- 
mente resultante se conoce como ¡on positivo. 
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AISLANTES, CONDUCTORES Y SEMICONDUCTORES 


Por ejemplo, el símbolo químico del hidrógeno es H. Cuando un átomo de hidrógeno neutro 
pierde su electrón de valencia y se transforma en un ion positivo, se designa H*. El electrón de 
valencia escapado se llama electrón libre. 

Para algunos materiales no metálicos tales como el cloro, un electrón libre puede ser cap- 
turado por el átomo neutro y se forma un ion negativo. En el caso del cloro, el ion es más estable 
que el átomo neutro porque su capa externa está completa. El ion de cloro se designa CI. 


e 5 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 1-1 
Las respuestas se 
encuentran 

al final del capítulo. 


Describa un átomo. 

¿Qué es un electrón? 

¿Qué es un electrón de valencia? 
¿Qué es un electrón libre? 


sa LS 


¿Cómo se forman los iones? 


1-2 AISLANTES, CONDUCTORES Y SEMICONDUCTORES 


En función de sus propiedades eléctricas, los materiales se clasifican en tres grupos: 
conductores, semiconductores y aislantes. Cuando los átomos se combinan para formar un 
material sólido cristalino, se acomodan en una configuración simétrica. Los átomos dentro 
de la estructura cristalina se mantienen juntos gracias a los enlaces covalentes, que son 
creados por la interacción de los electrones de valencia de los átomos. El silicio es un 
material cristalino. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Describir los aislantes, conductores y semiconductores, y definir en qué difieren 
esencialmente 


+ Definir la parte central de un átomo 

+ Describir la estructura atómica del cobre, silicio, germanio y carbón 

+ Nombrar los cuatro mejores conductores 

+ Nombrar cuatro semiconductores 

+ Describir las diferencias entre conductores y semiconductores 

+ Describir la diferencia entre semiconductores de silicio y de germanio 


+ Describir el enlace covalente en el silicio 


Todos los materiales están compuestos por átomos; éstos contribuyen a las propiedades eléc- 
tricas de un material, incluida su capacidad de conducir corriente eléctrica. 

Para propósitos de análisis de las propiedades eléctricas, un átomo se puede representar por 
la capa de valencia y una parte central compuesta de todas las capas internas y el núcleo. La fi- 
gura 1-4 ilustra este concepto usando un átomo de carbón (el carbón se utiliza en algunos tipos 
de resistores eléctricos). Observe que el átomo de carbón tiene cuatro electrones en la capa de va- 
lencia y dos en la capa interna. El núcleo está compuesto por seis protones y seis neutrones, por 
lo que +6 indica la carga positiva de los seis protones. La parte central tiene una carga neta de 
+4 (+6 para el núcleo y —2 para los dos electrones de capa interna). 


Aislantes 


Un aislante es un material que no conduce corriente eléctrica en condiciones normales. La ma- 
yoría de los buenos aislantes son materiales compuestos, es decir, no formados por sólo un ele- 
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NOTA TÉCNICA 


Después del silicio, el 
segundo material 
semiconductor más común 
es el arseniuro de galio. 
Éste es un compuesto 
cristalino, no un elemento; 
sus propiedades pueden ser 
controladas variando la 
cantidad relativa de galio y 
arsénico. El GaAs tiene la 
ventaja de producir 
dispositivos semiconductores 
que responden muy rápido 
a las señales eléctricas. Esto 
lo hace ser mejor que el 
silicio para aplicaciones 
como amplificación de 
señales de alta frecuencia 

(1 GHz a 10 GHZ) 
transmitidas por satélites de 
TV, por ejemplo. La 
desventaja principal del 
GaaAs es que es más difícil 
de fabricar y los productos 
químicos implicados con 
frecuencia son bastante 
venenosos. 
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> FIGURA 1-4 


LT Electrón de valencia 


Diagrama de un átomo de ed 


carbón. Parte central (+4) 
» 76 


E) +6 e 


mento. Los electrones de valencia están estrechamente enlazados a los átomos; por consiguiente, 
en un aislante hay muy pocos electrones libres. Algunos ejemplos de aislantes son el hule, el plás- 
tico, el vidrio, la mica y el cuarzo. 


Conductores 


Un conductor es un material que conduce corriente eléctrica fácilmente. La mayoría de los me- 
tales son buenos conductores. Los mejores conductores son materiales de sólo un elemento, tales 
como cobre, plata, oro y aluminio, que están caracterizados por átomos con sólo un electrón de 
valencia muy flojamente enlazado al átomo. Estos electrones de valencia flojamente enlazados se 
convierten en electrones libres. Por consiguiente, en un material conductor, los electrones libres 
son electrones de valencia. 


Semiconductores 


Un semiconductor es un material a medio camino entre los conductores y los aislantes, en lo 
que a su capacidad de conducir corriente eléctrica respecta. Un semiconductor en estado puro (in- 
trínseco) no es ni buen conductor ni buen aislante. Los semiconductores más comunes de sólo un 
elemento son el silicio, el germanio y el carbón. Los semiconductores compuestos, tales como el 
arseniuro de galio y el fosfuro de indio, también son de uso común. Los semiconductores de un 
solo elemento están caracterizados por átomos con cuatro electrones de valencia. 


Bandas de energía 


Recuerde que la capa de valencia de un átomo representa una banda de niveles de energía y que 
los electrones de valencia están confinados a dicha banda. Cuando un electrón adquiere suficien- 
te energía adicional puede abandonar la capa de valencia, convertirse en un electrón libre y exis- 
tir en lo que se conoce como banda de conducción. 

La diferencia de energía entre la banda de valencia y la banda de conducción se llama banda 
prohibida. Ésta es la cantidad de energía que un electrón de valencia debe tener para saltar de la 
banda de valencia a la de conducción. Una vez en la banda de conducción, el electrón es libre de 
moverse por todo el material y no queda enlazado a ningún átomo dado. 

La figura 1-5 muestra diagramas de energía de aislantes, semiconductores y conductores: la 
parte (a) muestra que los aislantes tiene una banda prohibida muy ancha. Los electrones de valen- 
cia no saltan a la banda de conducción excepto en condiciones de ruptura en las que se aplican vol- 
tajes extremadamente altos a través del material. La parte (b) ilustra cómo los semiconductores 
tienen una banda prohibida mucho más angosta, la cual permite que algunos átomos de valencia 
salten a la banda de conducción y se conviertan en electrones libres. En contraste, como la parte 
(c) lo muestra, las bandas de energía en conductores se traslapan. En un material conductor me- 
tálico siempre existe un mayor número de electrones de valencia que electrones libres. 


Comparación de un átomo semiconductor con un átomo conductor 


El silicio es un semiconductor y el cobre es un conductor. La figura 1-6 muestra diagramas del átomo 
de silicio y del átomo de cobre. Observe que la parte central del átomo de silicio tiene una carga 
neta de +4 (14 protones — 10 electrones) y la parte central del átomo de cobre tiene una carga neta 
de +1 (29 protones — 28 electrones). La parte central incluye todo, excepto los electrones de valencia. 
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Energía Energía Energía 


Á Á A 


Banda de conducción 


Banda prohibida Banda de conducción 
Banda prohibida 
b y Banda de conducción ud 
[AAA 
Banda de valencia Banda de valencia Banda de valencia Mc 
0 0 0 
(a) Aislante (b) Semiconductor (c) Conductor 
7 Electrón de valencia 
e 


a a Parte central (+1) 
> Electrones de valencia a Ñ a IN 
e e > 


Parte central (+4) 3 s E 
a ' 3 
a YN g — 
E) a 
e 

8 E) a 

e 
(a) Átomo de silicio (b) Átomo de cobre 


El electrón de valencia del átomo de cobre “siente” una fuerza de atracción de +1, en compa- 
ración con un electrón de valencia del átomo de silicio, que “siente” una fuerza de atracción de 
+4. Por consiguiente, existe más fuerza que trata de retener un electrón de valencia en el átomo 
de silicio que en el de cobre. El electrón de valencia del cobre se encuentra en la cuarta capa, que 
está a mayor distancia de su núcleo que el electrón de valencia del silicio, residente en la tercera 
capa. Recuerde que los electrones más alejados del núcleo tienen más energía: el electrón de va- 
lencia del cobre tiene más energía que el electrón de valencia del silicio. Esto significa que es más 
fácil que los electrones de valencia del cobre adquieran suficiente energía adicional para escapar 
de sus átomos y convertirse en electrones libres que los del silicio. En realidad, un gran número 
de electrones de valencia en cobre ya tienen suficiente energía como para convertirse en electro- 
nes libres a temperatura ambiente normal. 


Silicio y germanio 


La figura 1-7 permite comparar las estructuras atómicas del silicio y el germanio. El silicio es, 
por mucho, el material más utilizado en diodos, transistores, circuitos integrados y otros disposi- 
tivos semiconductores. Observe que tanto el silicio como el germanio tienen los cuatro electrones 
de valencia característicos. 

Los electrones de valencia del germanio residen en la cuarta capa, mientras que los del silicio 
están en la tercera, más cerca al núcleo. Esto significa que los electrones de valencia del germanio 


www.elsolucionario.net 


d FIGURA 1-5 


Diagramas de energía para los 
tres tipos de materiales. 


4 FIGURA 1-6 


Diagramas de los átomos de 
silicio y cobre. 
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> FIGURA 1-7 


Diagramas de átomos de 
silicio y germanio. 


> FIGURA 1-8 


Ilustración de enlaces 
covalentes de silicio. 


Cuatro átomos de valencia 
en la capa externa (de valencia) 


= e 
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Átomo de silicio Átomo de germanio 


se encuentran a niveles de energía más altos que aquellos en el silicio y, por consiguiente, requieren 
una cantidad de energía adicional más pequeña para escaparse del átomo. Esta propiedad hace 
que el germanio sea más inestable a altas temperaturas, lo que produce una excesiva corriente en 
inversa. Por eso el silicio es un material semiconductor más utilizado. 


Enlaces covalentes 


La figura 1-8 muestra cómo cada átomo de silicio se sitúa con cuatro átomos de silicio adyacentes 
para formar un cristal de silicio. Un átomo de silicio (Si), con sus cuatro electrones de valencia, 
comparte un electrón con cada uno de sus cuatro vecinos. Esto crea efectivamente ocho electrones 
de valencia compartidos por cada átomo y produce un estado de estabilidad química. Además, 
compartir electrones de valencia produce enlaces covalentes que mantienen a los átomos juntos; 
cada electrón de valencia es atraído igualmente por los dos átomos adyacentes que lo comparten. 
La figura 1-9 muestra el enlace covalente de un cristal de silicio intrínseco. Un cristal intrínseco 
es uno que no tiene impurezas. El enlace covalente en el germanio es similar porque también tie- 
ne cuatro electrones de valencia. 


: Q > a 


Si — — Ss) —— Si 


e 
=> 
o 


o AA o em 
¿ o Si 
e 
(a) El átomo de silicio central comparte un electrón con (b) Diagrama de enlaces. Los signos negativos 
cada uno de los cuatro átomos de silicio circundantes, (en gris) representan los electrones de valencia 
con lo que se crea un enlace covalente con cada uno. compartidos. 


Los átomos circundantes están a su vez enlazados con 
los otros átomos, y así sucesivamente. 
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4 FIGURA 1-9 


Enlaces covalentes en un 
cristal de silicio. 


¿Cuál es la diferencia básica entre conductores y aislantes? 

¿Cómo difieren los semiconductores de los conductores y aislantes? 
¿Cuántos electrones de valencia tiene un conductor tal como el cobre? 
¿Cuántos electrones de valencia tiene un semiconductor? 

Nombre tres de los mejores materiales conductores. 

¿Cuál es el material semiconductor más utilizado? 

¿Por qué un semiconductor tiene menos electrones libres que un conductor? 
¿Cuántos enlaces covalentes se forman? 

¿Qué significa el término intrínseco? 


Pf 55 552 


— 


¿Qué es un cristal? 


REPASO DE LA 
SECCION 1-2 


1-3 CORRIENTE EN SEMICONDUCTORES 


La forma en que un material conduce corriente eléctrica es importante para entender cómo 
funcionan los dispositivos electrónicos. En realidad no se puede entender la operación de un 
dispositivo tal como un diodo o transistor sin saber algo sobre corriente. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir cómo se produce corriente en un semiconductor 
+ Describir un electrón de conducción 
+ Definir hueco 
+ Explicar qué es un par electrón-hueco 
+ Describir la recombinación 


+ Explicar la diferencia entre corriente de electrón y corriente de hueco 


Como aprendió anteriormente, los electrones de un átomo pueden existir sólo dentro de ban- 
das de energía prescritas. Cada capa alrededor del núcleo corresponde a cierta banda de energía 
y está separada de bandas adyacentes por bandas prohibidas, en las cuales no pueden existir elec- 
trones. La figura 1-10 muestra el diagrama de bandas de energía de un átomo no excitado (sin 
energía externa tal como calor) en un cristal de silicio puro. Esta condición ocurre sólo a una tem- 
peratura del O absoluto en Kelvin. 
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> FIGURA 1-11 


Creación de pares electrón- 


hueco en un cristal de silicio. 
Los electrones en la banda de 
conducción son electrones 
libres. 


INTRODUCCIÓN A LOS SEMICONDUCTORES 


>» FIGURA 1-10 Energía 


A 


Diagrama de bandas de 
energía de un átomo excitado 
en un cristal de silicio puro 
(intrínseco). En la banda de 
conducción no hay electrones. 
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Banda prohibida 
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Electrones de conducción y huecos 


Un cristal de silicio intrínseco (puro) a temperatura ambiente tiene energía calorífica (térmica) 
suficiente para que algunos electrones de valencia salten la banda prohibida desde la banda de va- 
lencia hasta la banda de conducción, convirtiéndose así en electrones libres, que también se conocen 
como electrones de conducción. Esto se ilustra en el diagrama de energía de la figura 1-11(a) y 
el diagrama de enlaces de la figura 1-11(b). 


e 
Energía 
4 Electrón 
DES "SS libre 
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valencia JE) Vu e AR 
me SN 8 (2) 
e 
Par electrón-hueco 


8 
(b) Diagrama de enlaces 


(a) Diagrama de energía 
Cuando un electrón salta a la banda de conducción, deja un espacio vacío en la banda de va- 
lencia dentro del cristal. Este espacio vacío se llama hueco. Por cada electrón elevado a la banda 
de conducción por medio de energía externa queda un hueco en la banda de valencia y se crea lo 
que se conoce como par electrón-hueco; ocurre una recombinación cuando un electrón de 
banda de conducción pierde energía y regresa a un hueco en la banda de valencia. 

Resumiendo, un trozo de silicio intrínseco a temperatura ambiente tiene, en cualquier instan- 
te, varios electrones de banda de conducción (libres) que no están enlazados a ningún átomo y en 
esencia andan a la deriva por todo el material. También existe un número igual de huecos en la 
banda de valencia que se crean cuando estos electrones saltan a la banda de conducción (vea 
la figura 1-12). 


www.elsolucionario.net 


CORRIENTE EN SEMICONDUCTORES + 11 


Generación de un par 
electrón-hueco 


Recombinación de un 
electrón con un hueco 


A pie 


Corriente de electrón y hueco 


Cuando se aplica voltaje a través de un trozo de silicio intrínseco, como muestra la figura 1-13, 
los electrones libres generados térmicamente presentes en la banda de conducción (que se mueven 
libremente y al azar en la estructura cristalina) son entonces fácilmente atraídos hacia el extremo 
positivo. Este movimiento de electrones es un tipo de corriente en un material semiconductor y 
se llama corriente de electrón. 


E; MEE - ES LP 
á Si 


— (Si 


e) 


— JE 


l 
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Otro tipo de corriente ocurre en la banda de valencia, donde existen los huecos creados por los 
electrones libres. Los electrones que permanecen en la banda de valencia siguen estando unidos 
a sus átomos y no pueden moverse al azar en la estructura cristalina como lo hacen los electrones 
libres. No obstante, un electrón de valencia puede moverse a un hueco cercano con poco cambio 
en su nivel de energía y por lo tanto deja otro hueco en el lugar de donde vino: el hueco se habrá 
movido entonces de un lugar a otro en la estructura cristalina, como se puede ver en la figura 1-14. 
Aun cuando la corriente en la banda de valencia es producida por electrones de valencia, se lla- 
ma corriente de hueco para distinguirla de la corriente de electrón en la banda de conducción. 

Como ya se ha visto, se considera que la conducción en semiconductores es el movimiento de 
electrones libres en la banda de conducción o el movimiento de huecos en la banda de valencia, 
que en realidad es el movimiento de electrones de valencia a átomos cercanos con lo que se crea 
corriente de hueco en la dirección opuesta. 

Es interesante contrastar los dos tipos de movimiento de carga en un semiconductor con el 
movimiento de carga en un conductor metálico, tal como el cobre. Los átomos de cobre forman 
un tipo de cristal diferente en el que los átomos no están enlazados covalentemente entre sí, sino 
que se componen de un “mar” de núcleos de iones positivos, los cuales son átomos sin sus elec- 
trones de valencia. Los electrones de valencia están enlazados a los ¡ones positivos, lo que man- 
tiene a los ¡ones positivos juntos y les permite formar el enlace metálico. Los electrones de 
valencia no pertenecen a un átomo dado, sino al cristal en conjunto. Debido a que los electrones 
de valencia en el cobre se mueven libremente, la aplicación de un voltaje produce corriente. Exis- 
te sólo un tipo de corriente —el movimiento de electrones libres— porque no existen “huecos” 
en la estructura cristalina metálica. 
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Pares electrón-hueco en un 
cristal de silicio. 
Continuamente se generan 
electrones libres mientras que 
algunos se recombinan con 
huecos. 


4 FIGURA 1-13 


La corriente de electrones en 
silicio intrínseco se produce 
por el movimiento de 
electrones libres generados 
térmicamente. 
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» FIGURA 1-14 (S) Un electrón de valencia (3) Un electrón de valencia 


(D Un electrón libre 


Corriente de huecos en silicio se desplaza al 4o. hueco se desplaza al 2o. hueco , 
E y deja un 50. hueco y deja un 3er. hueco deja un hueco en la 
intrínseco. capa de valencia 
(O) Un electrón de valencia | £) Un electrón de valencia AO) Un electrón de valencia 
se desplaza al 50. hueco se desplaza al 3er. hueco se desplaza hacia el ler, (2 
y deja un 60. hueco y deja un 4o. hueco hueco y deja un 
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Cuando un electrón de valencia se desplaza de izquierda a derecha mientras deja detrás un hueco, éste se ha 
movido efectivamente de derecha a izquierda. Las flechas gruesas indican el movimiento efectivo de un hueco. 


REPASO DE LA 1. ¿Hay electrones libres en la banda de valencia o en la banda de conducción? 
AS 2. ¿Cuáles electrones son responsables de la corriente de electrón en el silicio? 
3. ¿Qué es un hueco? 


4. ¿A qué nivel de energía ocurre un hueco? 


1-4 SEMICONDUCTORES TIPO ÑN Y TIPO P 


Los materiales semiconductores en su estado intrínseco no conducen bien la corriente y su 
valor es limitado. Esto se debe al número limitado de electrones libres presentes en la banda de 
conducción y huecos presentes en la banda de valencia. El silicio intrínseco (o germanio) se 
debe modificar incrementando el número de electrones libres o huecos para aumentar su 
conductividad y hacerlo útil en dispositivos electrónicos. Esto se hace añadiendo impurezas al 
material intrínseco. Dos tipos de materiales semiconductores extrínsecos (impuros), el tipo n y 
el tipo p, son los bloques de construcción fundamentales en la mayoría de los tipos de 
dispositivos electrónicos. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 

+ Describir las propiedades de semiconductores tipo n y tipo p 
+ Definir dopado 
+ Explicar cómo se forman los semiconductores tipo n 
+ Explicar cómo se forman los semiconductores tipo p 


+ Describir un portador de mayoritario y un portador minoritario 


Dopado 


La conductividad del silicio y el germanio se incrementa drásticamente mediante la adición con- 
trolada de impurezas al material semiconductor intrínseco (puro). Este proceso, llamado dopa- 
do, incrementa el número de portadores de corriente (electrones o huecos). Los dos portadores 
de impurezas son el tipo n y el tipo p. 
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Semiconductor tipo N 


Para incrementar el número de electrones de banda de conducción en silicio intrínseco se agre- 
gan átomos de impureza pentavalente. Estos son átomos son cinco electrones de valencia tales 
como arsénico (As), fósforo (P), bismuto (Bi) y antimonio (Sb). 

Como ilustra la figura 1-15, cada átomo pentavalente (antimonio, en este caso) forma enlaces 
covalentes con cuatro átomos de silicio adyacentes. Se utilizan cuatro de los electrones de valen- 
cia del átomo de antimonio para formar enlaces covalentes con átomos de silicio y queda un elec- 
trón extra. Este electrón extra llega a ser un electrón de conducción porque no interviene en el 
enlace. Como el átomo pentavalente cede un electrón, se conoce como átomo donador. El número 
de electrones de conducción puede ser controlado con cuidado mediante el número de átomos de 
impureza agregados al silicio. Un electrón de conducción creado mediante este proceso de dopado 
no deja un hueco en la banda de valencia porque excede el número requerido para llenarla. 


Ó ó € Electrón libre (de conducción) 
> proveniente de un átomo de Sb 


o dd e 


Portadores mayoritarios y minoritarios Como la mayoría de los portadores de corriente son 
electrones, el silicio (o el germanio) dopado con átomos pentavalentes es un semiconductor tipo n 
(n expresa la carga negativa de un electrón). Los electrones se conocen como portadores mayo- 
ritarios en material tipo n. Aunque la mayoría de los portadores de corriente en un material tipo n 
son electrones, también existen algunos huecos que se crean cuando térmicamente se generan pa- 
res electrón-hueco (estos huecos no se producen por la adición de átomos de impureza pentava- 
lentes). Los huecos en un material tipo n reciben el nombre de portadores minoritarios. 


Semiconductor tipo P 


Para incrementar el número de huecos en silicio intrínseco, se agregan átomos de impureza tri- 
valentes: átomos con tres electrones de valencia tales como boro (B), indio (In) y galio (Ga). Co- 
mo muestra la figura 1-16, cada átomo trivalente (boro, en este caso) forma enlaces covalentes 
con cuatro átomos de silicio adyacentes. Se utilizan los tres electrones de valencia del átomo de 
boro en los enlaces covalentes y, como son necesarios cuatro electrones, resulta un hueco cuando 
se agrega cada átomo trivalente. Como el átomo trivalente puede tomar un electrón, a menudo se 
hace referencia a él como átomo aceptor. El número de huecos se controla cuidadosamente con 
el número de átomos de impureza trivalente agregados al silicio. Un hueco creado mediante este 
proceso de dopado no está acompañado por un electrón de conducción (libre). 


Portadores mayoritarios y minoritarios Como la mayoría de los portadores de corriente son 
huecos, el silicio (o germanio) dopado con átomos trivalentes se llama semiconductor tipo p. Los 
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4 FIGURA 1-15 


Átomo de impureza 
pentavalente en una 
estructura de cristal de silicio. 
Se muestra un átomo de 
impureza de antimonio (Sb) 
en el centro. El electrón extra 
proveniente del átomo de Sb 
se convierte en electrón libre. 
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> FIGURA 1-16 e 

Átomo de impureza trivalente en una 

estructura de cristal de silicio. Un _ 

átomo de impureza de boro (B) se Y Si 

muestra en el centro. Hueco del átomo de B 
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huecos son los portadores mayoritarios en un material tipo p. Aunque la mayoría de los portado- 
res de corriente en un material tipo p son huecos, también existen algunos electrones de banda de 
conducción que se crean cuando térmicamente se generan pares electrón-hueco. Estos electrones 
de banda de conducción no se producen por la adición de átomos de impureza trivalentes. Los 
electrones de banda de conducción en un material tipo p son los portadores minoritarios. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 1-4 


1. Defina dopado. 


2. ¿Cuál es la diferencia entre un átomo pentavalente y un átomo trivalente? ¿Cuáles otros 
nombres reciben estos átomos? 


¿Cómo se forma un semiconductor tipo n? 

¿Cómo se forma un semiconductor tipo p? 

¿Cuál es el portador mayoritario en un semiconductor tipo n? 
¿Cuál es el portador mayoritario en un semiconductor tipo p? 
¿Mediante qué proceso se producen los portadores mayoritarios? 
¿Mediante qué proceso se producen los portadores minoritarios? 


A 


¿Cuál es la diferencia entre semiconductores intrínsecos y extrínsecos? 


1-5 


EL DIODO 


Si se toma un bloque de silicio y se dopa una parte de él con una impureza trivalente y la otra 
con una impureza pentavalente, se forma un límite llamado unión pn entre las partes tipo p y 
tipo n resultantes y se crea un diodo básico. Un diodo es un dispositivo que conduce corriente 
en sólo una dirección. La unión pn es la característica que permite funcionar a diodos, ciertos 
transistores y otros dispositivos. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 

+ Describir un diodo y cómo se forma una unión pn 
+ Explicar la difusión a través de una unión pn 
+ Explicar la formación de la región de empobrecimiento 
+ Definir el potencial de barrera y explicar su relevancia 


+ Formular los valores de potencial de barrera en el silicio y el germanio 
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Un material tipo p consta de átomos de silicio y átomos de impureza trivalentes tales como el 
boro. El átomo de boro agrega un hueco cuando se enlaza con los átomos de silicio. Sin embar- 
go, como el número de protones y el número de electrones son iguales en todo el material, no 
existe carga neta en el material y por lo tanto es neutro. 

Un material de silicio tipo n se compone de átomos de silicio y átomos de impureza pentava- 
lentes tales como el antimonio. Como ya se vio, un átomo de impureza libera un electrón cuando 
se enlaza a cuatro átomos de silicio. Como sigue habiendo un número igual de protones y elec- 
trones (incluidos los electrones libres) por todo el material, no existe carga neta en el material y 
por lo tanto es neutro. 

Si un trozo de silicio intrínseco es dopado de tal forma que una parte es tipo n y la otra tipo p, 
se forma una unión pn en el límite entre las dos regiones y se crea un diodo, como se indica en 
la figura 1-17(a). La región p tiene muchos huecos (portadores mayoritarios) por lo átomos de 
impureza y sólo unos cuantos electrones libres térmicamente generados (portadores minorita- 
rios). La región n tiene muchos electrones libres (portadores mayoritarios) por los átomos de im- 
pureza y sólo unos cuantos huecos térmicamente generados (portadores minoritarios). 


Formación de la región de empobrecimiento 


Los electrones libres en la región n se mueven aleatoriamente en todas direcciones. En el instan- 
te en que se forma la unión pn, los electrones libres que se encuentran cerca de la unión en la re- 
gión n comienzan a difundirse a través de la unión hacia la región p, donde se combinan con los 
huecos que se encuentran cerca de la unión, como se muestra en la figura 1-17(b). 

Antes de analizar la formación de la unión pn, recuerde que existen tantos electrones como 
protones en el material tipo n, por lo que el material es neutro en función de la carga neta; lo mis- 
mo se aplica al caso del material tipo p. 

Cuando se forma la unión pn, la región n pierde electrones libres a medida que se difunden a 
través de la unión. Esto crea una capa de cargas positivas (10nes pentavalentes) cerca de la unión. 
A medida que los electrones se mueven a través de ésta, la región p pierde huecos a medida que 
los electrones y huecos se combinan. Esto crea una capa de cargas negativas (iones trivalentes) 
cerca de la unión. Estas dos capas de cargas positivas y negativas forman la región de empobre- 
cimiento, como la figura 1-17(b) lo muestra. El término empobrecimiento se refiere al hecho de 
que la región cercana a la unión pn se queda sin portadores de carga (electrones y huecos) debido 


unión pn 


región p / 


región n 


región p 


— — + 


Potencial 


(a) La estructura de diodo básica en el instante de la formación 
de la unión que muestra sólo los portadores mayoritarios 
y minoritarios. Algunos electrones libres en la región n cerca 
de la unión pn comienzan a difundirse a través de la unión 
y caen en huecos cerca de la unión en la región p. 
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NOTA HISTÓRICA 


Después de la invención del 
foco incandescente, Edison 
continúo experimentando y 
en 1883 encontró que podía 
detectar los electrones que 
fluían a través del vacío del 
filamento incandescente a 
la placa metálica montada 
en el interior del foco. Este 
descubrimiento llegó a ser 
conocido como el efecto 
Edison. 

Un físico inglés, John 
Fleming, partió de donde 
Edison se quedó y encontró 
que el efecto Edison 
también podía ser utilizado 
para detectar ondas de 
radio y convertirlas en 
señales eléctricas. Continuó 
desarrollando un tubo de 
vacío de dos elementos 
llamado válvula Fleming, 
más adelante conocida 
como diodo. 


Región de empobrecimiento 


región n 


Dg 
de barrera 


(b) Por cada electrón que se difunde a través de la unión y se 
combina con un hueco, queda una carga positiva en la 
región n, se crea una negativa en la región p, y se forma 
un potencial de barrera. Esta acción continúa hasta que el 
voltaje de la barrera se opone a más difusión. Las flechas 


entre las cargas positivas y negativas en la región de 
empobrecimiento representan el campo eléctrico. 


A FIGURA 1-17 


Formación de la región de empobrecimiento. El ancho de ésta se muestra exagerada para propósitos de 
ilustración. 
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NOTA HISTÓRICA 


Russell Ohl, que trabajaba 
en los laboratorios Bell en 
1940, se tropezó con la 
unión pn de semiconductor. 
Ohl estaba trabajando con 
una muestra de silicio que 
tenía una grieta accidental a 
lo largo de su parte media 
cuando observó que cuando 
la muestra se exponía a la 
luz, la corriente que fluía 
entre los dos lados de la 
grieta experimentada un 
salto significativo. Este 
descubrimiento fue 
fundamental para el trabajo 
del equipo que inventó el 
transistor en 1947. 
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a la difusión a través de la unión. Tenga en cuenta que la región de empobrecimiento se forma 
muy rápido y que es muy delgada en comparación con la región n y la región p. 

Después del aumento súbito inicial de electrones libres a través de la unión pn, la región de 
empobrecimiento se expande hasta un punto donde se establece el equilibrio y no hay más difusión 
de electrones a través de la unión. Esto ocurre de la siguiente manera: conforme los electrones 
continúan difundiéndose a través de la unión, más y más cargas positivas y negativas se crean cerca 
de la unión a medida que se forma la región de empobrecimiento. Se llega a un punto donde la 
carga negativa total en la región de empobrecimiento repele cualquier difusión adicional de elec- 
trones (partículas cargadas negativamente) hacia la región p (las cargas iguales se repelen) y la 
difusión se detiene. En otras palabras, la región de empobrecimiento actúa como barrera ante el 
movimiento continuado de electrones a través de la unión. 


Potencial de barrera En cualquier momento que exista una carga positiva y una carga negativa, 
una cerca de la otra, existe una fuerza que actúa en la carga como lo describe la ley de Coulomb. 
En la región de empobrecimiento existen muchas cargas positivas y muchas cargas negativas en 
los lados opuestos de la unión pn. Las fuerzas entre las cargas opuestas forman un campo eléctri- 
co, como se indica en la figura 1-17(b) mediante flechas entre las cargas positivas y las cargas ne- 
gativas. Este campo eléctrico es una barrera para los electrones libres en la región n y se debe 
consumir energía para mover un electrón a través del campo eléctrico; es decir, se debe aplicar 
energía externa para hacer que los electrones se muevan a través de la barrera del campo eléctri- 
co en la región de empobrecimiento. 

La diferencia de potencial del campo eléctrico a través de la región de empobrecimiento es la 
cantidad de voltaje requerido para mover electrones a través del campo eléctrico. Esta diferencia 
de potencial se llama potencial de barrera y se expresa en volts. Expresado de otra manera, 
se debe aplicar una cierta cantidad de voltaje igual al potencial de barrera y con la polaridad apro- 
piada a través de una unión pn para que los electrones comiencen a fluir a través de la unión. 
Aprenderá más al respecto cuando se analice la polarización en la sección 1-6. 

El potencial de barrera de una unión pn depende de varios factores, incluido el tipo de mate- 
rial semiconductor, la cantidad de dopado y la temperatura. El potencial de barrera típico es apro- 
ximadamente de 0.7 V para el silicio y de 0.3 V para el germanio a 25*C. Como los dispositivos 
de germanio son raros, se utilizará silicio en lo que resta del libro. 


Diagramas de energía de la unión PN y la región de empobrecimiento 


Las bandas de valencia y conducción de un material tipo n se encuentran a niveles de energía un 
poco más bajos que las bandas de valencia y conducción en un material tipo p. Recuerde que el 
material tipo p tiene impurezas trivalentes en tanto que el tipo n tiene impurezas pentavalentes. 
Las impurezas trivalentes ejercen fuerzas más bajas sobre los electrones de la capa externa que 
las impurezas pentavalentes. Las fuerzas más bajas en materiales tipo p hacen que las órbitas de 
los electrones sean un poco más grandes y que consecuentemente tengan una energía más gran- 
de que las órbitas de los electrones en los materiales tipo n. 

La figura 1-18(a) muestra un diagrama de energía de una unión pn en el instante de su forma- 
ción. Como se puede ver, las bandas de valencia y conducción de la región n están a niveles de 
energía más bajos que aquellas de la región p, pero existe una cantidad significativa de traslape. 

Los electrones libres en la región n que ocupan la parte superior de la banda de conducción en fun- 
ción de su energía pueden difundirse con facilidad a través de la unión (no tienen que adquirir ener- 
gía adicional) y temporalmente se convierten en electrones libres en la parte inferior de la banda de 
conducción de la región p. Después de atravesar la unión, los electrones pierden energía con rapidez 
y caen en los huecos de la banda de conducción de la región p, como muestra la figura 1-18(a). 

A medida que continúa la difusión, la región de empobrecimiento comienza a formarse y el nivel 
de energía de la banda de conducción de la región n se reduce. La reducción del nivel de energía de 
la banda de conducción en la región n se debe a la pérdida de electrones de alta energía que se han 
difundido a través de la unión hacia la región p. Pronto no quedan electrones en la banda de conduc- 
ción de la región n con suficiente energía para atravesar la unión hacia la banda de conducción de la 
región p, como se indica por medio de la alineación de la parte superior de la banda de conducción 
de la región n y la parte inferior de la banda de conducción de la región p en la figura 1-18(b). En ese 
punto, la unión está en equilibrio y la región de empobrecimiento está completa porque la difusión 
ha cesado. Existe un gradiente de energía, a través de la región de empobrecimiento, que actúa como 
una “colina de energía” que un electrón en la región n debe escalar para llegar a la región p. 
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(a) En el instante de la formación de la unión 


A FIGURA 1-18 


(b) En equilibrio 


empobrecimiento 


Diagrama de energía que ilustra la formación de la unión pn y la región de empobrecimiento. 


Observe que en tanto el nivel de energía de la banda de conducción de la región n se ha des- 
plazado hacia abajo, el nivel de energía de la banda de valencia también se ha desplazado hacia 
abajo. Aún se requiere la misma cantidad de energía para que un electrón de valencia se convier- 
ta en un electrón libre. En otras palabras, la banda prohibida entre la banda de valencia y la ban- 
da de conducción no cambia. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 1-5 


¿Qué es una unión pn? 

Explique qué es la difusión. 

Describa la región de empobrecimiento. 

Explique qué es el potencial de barrera y cómo se crea. 


a A jp PS 


¿Cuál es el valor típico del potencial de barrera para un diodo de silicio? 
¿Cuál es el valor típico del potencial de barrera para un diodo de germanio? 


1-6 POLARIZACIÓN DE UN DIODO 


Como ya aprendió, en el punto de equilibrio ningún electrón se mueve a través de la unión 
pn. En general el término polarización se refiere al uso de un voltaje de cc para establecer 
ciertas condiciones de operación para un dispositivo electrónico. En relación con un diodo 
existen dos condiciones: en directa y en inversa. Cualquiera de estas condiciones de 
polarización se establece conectando un voltaje de cc suficiente y con la polaridad apropiada 
a través de la unión pn. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Explicar la polarización de un diodo 
+ Definir polarización en directa y exponer las condiciones requeridas para que suceda 
+ Definir polarización en inversa y exponer las condiciones requeridas para que suceda 
+ Explicar el efecto del potencial de barrera en la polarización en directa 
+ Explicar cómo se produce corriente en la condición de polarización en directa 
+ Explicar la corriente en inversa 


+ Describir la ruptura en inversa de un diodo 


www.elsolucionario.net 


18 + INTRODUCCIÓN A LOS SEMICONDUCTORES 


> FIGURA 1-20 


Un diodo polarizado en 
directa que muestra el flujo 
de portadores mayoritarios y 
el voltaje debido al potencial 
de barrera a través de la 
región de empobrecimiento. 


Polarización en directa 


Para polarizar un diodo se aplica un voltaje de cc a través de él. Polarización en directa es la 
condición que permite la circulación de corriente a través de la unión pn. La figura 1-19 muestra 
una fuente de voltaje de cc conectada por un material conductor (contactos y alambres) a través 
de un diodo en la dirección que produce polarización en directa. Este voltaje de polarización ex- 
terno se expresa como VroLArIzACIÓN: El resistor limita la corriente en condición de polarización 
en directa a un valor que no dañe al diodo. Observe que el lado negativo de VpoLARIZACIÓN está 
conectado a la región n del diodo y el lado positivo está conectado a la región p: éste es un requi- 
sito para que se dé la polarización en directa. Un segundo requerimiento es que el voltaje de po- 
larización, VroLarIzación» debe ser más grande que el potencial de barrera. 


> FIGURA 1-19 región p región n 


Un diodo conectado para 
polarización en directa. 


E Rimrranor 


Contacto metálico 


vá y conductor 


+ V OLARIZACIÓN 
Una imagen fundamental de lo que sucede cuando un diodo está en condición de polarización 
en directa se muestra en la figura 1-20. Como las cargas iguales se repelen, el lado negativo de la 
fuente de voltaje de polarización “empuja” a los electrones libres, los cuales son los portadores 
mayoritarios en la región n, hacia la unión pn. Este flujo de electrones libre se llama corriente de 
electrones. El lado negativo de la fuente también genera un flujo continuo de electrones a través 
de la conexión externa (conductor) y hacia la región n como muestra la figura. 
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La fuente de voltaje de polarización proporciona suficiente energía a los electrones libres para 
que venzan el potencial de barrera de la región de empobrecimiento y continúen moviéndose ha- 
cia la región p. Una vez que llegan a la región p, estos electrones de conducción han perdido su- 
ficiente energía para combinarse de inmediato con los huecos presentes en la banda de valencia. 

Entonces, los electrones quedan en la banda de valencia de la región p simplemente porque 
perdieron demasiada energía al vencer el potencial de barrera y permanecer en la banda de con- 
ducción. Como las cargas diferentes se atraen, el lado positivo de la fuente de voltaje de polari- 
zación atrae los electrones de valencia hacia el extremo izquierdo de la región p. Los huecos en 
la región p proporcionan el medio o “ruta” para que estos electrones de valencia se desplacen ha- 
cia la región p. Los electrones de valencia se desplazan de un hueco al siguiente hacia la izquier- 
da. Los huecos, que son portadores mayoritarios en la región p, efectivamente (no en realidad) se 
desplazan a la derecha hacia la unión, como ilustra la figura 1-20. Este flujo efectivo de huecos 
es la corriente de huecos. También se ve que el flujo de electrones de valencia a través de la región p 
crea la corriente de huecos y los huecos son el único medio para que estos electrones fluyan. 
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A medida que los electrones salen de la región p a través de la conexión externa (conductor) en 
dirección al lado positivo de la fuente de voltaje de polarización, dejan huecos en la región p; al 
mismo tiempo, estos electrones se convierten en electrones de conducción en el conductor metá- 
lico. Recuerde que la banda de conducción de un conductor se traslapa con la banda de valencia 
de modo que se requiere mucho menos energía para que un electrón sea un electrón libre en un 
conductor que en un semiconductor, y que los conductores metálicos no tienen huecos en su estructu- 
ra. Existe disponibilidad continua de huecos que efectivamente se mueven hacia la unión pn para 
combinarse con la corriente continua de electrones cuando atraviesan la unión pn hacia la unión p. 


Efecto de la polarización en directa en la región de empobrecimiento A medida que flu- 
yen más electrones hacia la región de empobrecimiento, el número de ¡ones se reduce. Conforme 
más huecos fluyen hacia la región de empobrecimiento del otro lado de la unión pn, el número de 
1ones negativos se reduce. Esta reducción de ¡ones positivos y negativos durante la polarización 
en directa hace que la región de empobrecimiento se estrecha, como muestra la figura 1-21. 


— 7 
K— €¿IX + 
pa pa 
>] 
si a mu. 
+ 


VE ARRERA 
+ 


5 


19 


— 
Región de empobrecimiento Región de empobrecimiento 
(a) En equilibrio (sin polarización) (b) La polarización en directa estrecha la región de empobrecimiento y 


produce un caída de voltaje a través de la unión pn igual al potencial 


de barrera. 
A FIGURA 1-21 


La región de empobrecimiento se estrecha y se produce una caída de voltaje a través de la unión pn cuando 
el diodo está polarizado en directa. 


Efecto del potencial de barrera durante la polarización en directa Recuerde que el cam- 
po eléctrico entre los iones positivos y negativos de la región de empobrecimiento a ambos lados 
de la unión crea una “colina de energía” que impide que los electrones libres se difundan a través de 
la unión en equilibrio [consulte la figura 1-18(b)]. Esto se conoce como potencial de barrera. 
Cuando se aplica polarización en directa, los electrones libres reciben suficiente energía de la 
fuente de voltaje de polarización para vencer el potencial de barrera y “escalar la colina de ener- 
gía”, atravesando así la región de empobrecimiento. La energía que requieren los electrones para 
pasar a través de la región de empobrecimiento es igual al potencial de barrera. En otras palabras, 
los electrones ceden una cantidad de energía equivalente al potencial de barrera cuando atraviesan 
la región de empobrecimiento. Esta pérdida de energía produce una caída de voltaje a través de la 
unión pn igual al potencial de barrera (0.7 V) [consulte la figura 1-21(b)]. Ocurre una caída de vol- 
taje adicional a través de las regiones p y n debido a la resistencia interna del material. En el caso 
de un material semiconductor dopado, esta resistencia, llamada resistencia dinámica, es muy pe- 
queña y casi siempre se puede despreciar (esto se analiza más detalladamente en la sección 1-7). 


Polarización en inversa 


La polarización en inversa es la condición que en esencia evita la circulación de corriente a tra- 
vés del diodo. La figura 1-22 muestra una fuente de voltaje de cc conectada a través de un diodo 
en la dirección que produce polarización en inversa. Este voltaje de polarización externo se de- 
signa como VpPOLARIZACIÓN, €OmoO en el caso de polarización en directa. Observe que el lado 
positivo de VpoLARIZACIÓN está conectado a la región n del diodo y el lado negativo está conec- 
tado a la región p. Observe también que la región de empobrecimiento se muestra mucho más an- 
cha que la condición de polarización en directa o equilibrio. 
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> FIGURA 1-23 


El diodo durante el corto 
tiempo de transición 
inmediatamente después de 
que se aplica el voltaje de 
polarización en inversa. 
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> FIGURA 1-22 región p región n 
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Un diodo conectado para 
polarización en inversa. Se 
muestra un resistor limitador 
aunque no es importante en 
la polarización en inversa 
porque en esencia no hay 
corriente. 
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La figura 1-23 ilustra lo que sucede cuando un diodo se polariza en inversa. Como las cargas 
diferentes se atraen, el lado positivo de la fuente de voltaje de polarización “jala” los electrones 
libres, los cuales son los portadores mayoritarios en la región n, lejos de la unión pn. A medida 
que los electrones fluyen hacia el lado positivo de la fuente de voltaje, se crean iones positivos 
adicionales. Esto produce el ensanchamiento de la región de empobrecimiento y el consecuente 
empobrecimiento de los portadores mayoritarios. 
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En la región p, los electrones procedentes del lado negativo de la fuente de voltaje entran co- 
mo electrones de valencia y se desplazan de hueco en hueco hacia la región de empobrecimien- 
to, donde crean ¡ones negativos adicionales. Esto ensancha la región de empobrecimiento y agota 
los portadores mayoritarios. El flujo de electrones de valencia puede ser considerado como hue- 
cos que están siendo “jalados” hacia el lado positivo. 

El flujo inicial de portadores de carga es transitorio y subsiste sólo durante un lapso muy poco 
después de que se aplica el voltaje de polarización en inversa. Conforme la región de empobreci- 
miento se ensancha, la disponibilidad de portadores mayoritarios se reduce. A medida que más re- 
giones n y p se quedan sin portadores mayoritarios, la intensidad del campo eléctrico entre los iones 
positivos y negativos se incrementa hasta que el potencial a través de la región de empobrecimiento 
es igual al voltaje de polarización, VroLarización- En ese momento, la corriente de transición en 
esencia cesa, excepto por una muy pequeña corriente en inversa que casi siempre se puede despreciar. 


Corriente en inversa La corriente extremadamente pequeña que existe en la condición de po- 
larización en inversa después de que la corriente de transición se disipa es provocada por los por- 
tadores minoritarios en las regiones n y p producidos por pares de electrón-hueco generados 
térmicamente. El pequeño número de electrones minoritarios libres en la región p son “empuja- 
dos” hacia la unión pn por el voltaje de polarización negativo. Cuando estos electrones llegan a 
la región de empobrecimiento ancha, “descienden la colina de energía”, se combinan con huecos 
minoritarios presentes en la región n como electrones de valencia, fluyen hacia el voltaje de po- 
larización positivo y se crea una pequeña corriente de huecos. 

La banda de conducción de la región p está a un nivel de energía mucho más alto que la ban- 
da de conducción en la región n. Así pues, los portadores minoritarios pasan con facilidad a tra- 
vés de la región de empobrecimiento porque no requieren energía adicional. La corriente en 
inversa se ilustra en la figura 1-24. 


Ruptura en inversa Normalmente, la corriente en inversa es tan pequeña que se puede despre- 
ciar. No obstante, si el voltaje de polarización en inversa externo se incrementa a un valor llama- 
do voltaje de ruptura, la corriente en inversa se incrementará drásticamente. 

Esto es lo que sucede. El alto voltaje de polarización en inversa proporciona energía a los elec- 
trones minoritarios, así que a medida que adquieren velocidad a través de la región p chocan con 
átomos con suficiente energía para sacar a los electrones de valencia de su órbita para enviarlos 
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hacia la banda de conducción. Los electrones de conducción recién creados también contienen 
mucha energía y repiten el proceso. Si un electrón expulsa a sólo otros dos electrones de su órbita 
de valencia durante su recorrido a través de la región p, los números se multiplican con rapidez. 
A medida que estos electrones de alta energía pasan a través de la región de empobrecimiento, su 
energía es suficiente para atravesar la región n como electrones de conducción en lugar de com- 
binarse con huecos. 

La multiplicación de los electrones de conducción recién descrita se conoce como efecto ava- 
lancha y la corriente en inversa puede incrementarse dramáticamente si no se toman las medidas 
pertinentes para limitar la corriente. Cuando no se limita la corriente en inversa, el calentamien- 
to resultante daña permanentemente el diodo. La mayoría de los diodos no son operados en con- 
dición de ruptura en inversa, pero si se limita la corriente (por ejemplo mediante la adición de un 
resistor limitador en serie), el diodo no sufre daños permanentes. 


4 FIGURA 1-24 


La extremadamente pequeña 
corriente en inversa en un 
diodo polarizado en inversa se 
debe a los portadores 
minoritarios provenientes de 
pares de electrón-hueco 
térmicamente generados. 


REPASO DE LA 


Describa la polarización en inversa de un diodo. 
SECCIÓN 1-6 


Explique cómo se polariza en directa un diodo. 
Describa la polarización en inversa de un diodo. 
Explique cómo se polariza en inversa un diodo. 


a A 


y polarización en inversa. 


¿Cómo se produce corriente en inversa en un diodo? 
¿Cuándo ocurre ruptura en inversa en un diodo? 


E) E) FER 


Defina el efecto de avalancha tal como se aplica a diodos. 


Compare las regiones de empobrecimiento en las condiciones de polarización en directa 


¿Qué condición de polarización produce corriente de portadores mayoritarios? 


1-7] CARACTERÍSTICA DE VOLTAJE-CORRIENTE DE UN DIODO 


Como ya se aprendió, la polarización en directa produce corriente a través de un diodo y la 
polarización en inversa evita una circulación de corriente, excepto por una corriente en 
inversa despreciable. La polarización en inversa impide, en esencia, la circulación de 
corriente en tanto el voltaje de polarización en inversa no sea igual o exceda el voltaje de 
ruptura de la unión. Esta sección examina la relación entre el voltaje y la corriente en un 
diodo de una forma gráfica. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar la curva de característica de voltaje-corriente (V-1) de un diodo 
+ Explicar la parte de polarización en directa de la curva de característica V-/ 
+ Explicar la parte de polarización en inversa de la curva de característica V-I 
+ Identificar el potencial de barrera 
+ Identificar el voltaje de ruptura 


+ Analizar los efectos de la temperatura en un diodo 
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Característica V-I en condición de polarización en directa 


Cuando se aplica un voltaje de polarización en directa a través de un diodo se produce corriente. 
Esta corriente se conoce como corriente de polarización en directa y se expresa como /p. La fi- 
gura 1-25 ilustra lo que sucede a medida que el voltaje de polarización en directa se incrementa 
positivamente desde O V. Se utiliza el resistor para limitar la corriente de polarización en direc- 
ta a un valor que no sobrecaliente el diodo y no provoque daños. 
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(a) Voltaje de polarización en directa pequeño (b) El voltaje alcanza y permanece en aproximadamente 0.7 V. 


(Vf < 0.7 V), corriente muy pequeña. 


La corriente continúa incrementándose a medida que se 
incrementa el voltaje de polarización. 


A FIGURA 1-25 


Las mediciones de polarización en directa muestran cambios generales en V; e If a medida que se 
incrementa el WVrOLARIZACIÓN:- 


Con 0 V a través del diodo, no se produce corriente de polarización en directa. A medida que 
se incrementa gradualmente el voltaje de polarización en directa, la corriente de polarización y el 
voltaje a través del diodo se incrementan gradualmente, como se muestra en la figura 1-25(a) lo 
muestra. Una parte del voltaje de polarización en directa decae a través del resistor limitador. 
Cuando el voltaje de polarización en directa se incrementa a un valor en el que el voltaje a través 
del diodo alcanza aproximadamente 0.7 V (potencial de barrera), la corriente de polarización en 
directa comienza a incrementarse con rapidez, como muestra la figura 1-25(b). 

Conforme el voltaje de polarización en directa se incrementa, la corriente continúa incrementán- 
dose muy rápidamente, aunque el voltaje a través del diodo se incrementa sólo gradualmente por en- 
cima de 0.7 V. Este pequeño incremento en el voltaje del diodo por encima del potencial de barrera 
se debe a la caída de voltaje a través de la resistencia dinámica interna del material semiconductor. 


Trazo de la curva V-I Si se grafican los resultados del tipo de mediciones mostradas en la figu- 
ra 1-25 en un gráfica, se obtiene la curva de característica V-Í para un diodo polarizado en di- 
recta, como se muestra en la figura 1-26(a). El voltaje de polarización en directa del diodo (Vp) 
se incrementa hacia la derecha a lo largo del eje horizontal y la corriente de polarización en di- 
recta (fp) se incrementa hacia arriba a lo largo del eje vertical. 

Como se puede ver en la figura 1-26(a), la corriente de polarización en directa se incrementa 
muy poco hasta que el voltaje de polarización en directa a través de la unión pn alcanza aproxi- 
madamente 0.7 V en la inflexión de la curva. Después de este punto, el voltaje de polarización en 
directa permanece en aproximadamente 0.7 V, pero /f se incrementa con rapidez. Como se men- 
cionó, VÍ se incrementa un poco por encima de 0.7 a medida que la corriente aumenta, debido 
principalmente a la caída de voltaje a través de la resistencia dinámica. La escala ff por lo gene- 
ral está en mA, como se indica. 

En la figura 1-26(a) se muestran tres puntos A, B, y C sobre la curva. El punto A corresponde a 
una condición de polarización cero. El B corresponde a la figura 1-25(a) donde el voltaje de polari- 
zación en directa es menor que el potencial de barrera de 0.7 V. El C corresponde a la figura 1-25(a) 
donde el voltaje de polarización en directa es aproximadamente igual al potencial de barrera. A 
medida que el voltaje de polarización externa y la corriente de polarización en directa continúan 


incrementándose por encima de la inflexión de la gue el voltaje de polarización en directa se in- 
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If (mA) 
A 
If (mA) 
A 
A SAA AAA ; 
| 
Ce ! 
Al 
| 
Val ooo 9 
] 1 
! l 
Al 
1 
! l 
A l ! 
A 
B A Inflexión Antas ! 
A l m a : 
0 + 2 l > Ve a l > Ve 
ll 0.7 V ell Ap Lás ell AY Las 
(a) Curva de característica V-/ para polarización  (b) Vista ampliada de una parte de la curva en la parte (a). La 
en directa. resistencia dinámica 7”¿ se reduce a medida que se sube por 


la curva, como se indica por la reducción del valor de AV¿/Afp. 


crementará un poco por encima de 0.7 V. En realidad, el voltaje de polarización en directa puede 
ser aproximadamente como de 1 V, según la corriente de polarización en directa. 


Resistencia dinámica La figura 1-26(b) es una vista ampliada de la curva de característica V-I 
de la parte (a) e ilustra la resistencia dinámica. A diferencia de la resistencia lineal, la resistencia del 
diodo polarizado en directa no es constante a lo largo de toda la curva. Como la resistencia cam- 
bia al ir recorriendo la curva V-/, se llama resistencia dinámica o de ca. Las resistencias internas 
de los dispositivos electrónicos en general se expresan mediante la letra r minúscula cursiva con 
un apóstrofo, en lugar de la R estándar. La resistencia dinámica de un diodo se expresa como r'z. 

Debajo de la inflexión de la curva, la resistencia es más grande porque la corriente se incre- 
menta muy poco con un cambio dado del voltaje (ry = AVE/Alp). La resistencia comienza a dis- 
minuir en la región de la inflexión de la curva y se vuelve pequeña por encima de la inflexión 
donde la corriente sufre un gran cambio con un cambio dado del voltaje. 


Característica V-I para polarización en inversa 


Cuando se aplica un voltaje de polarización en inversa a través de un diodo, existe sólo una co- 
rriente en inversa extremadamente pequeña (Ip) a través de la unión pn. Con O V a través del 
diodo, no existe corriente en inversa. A medida que se incrementa gradualmente el voltaje de po- 
larización en inversa, existe una corriente en inversa muy pequeña y el voltaje a través del diodo 
se incrementa. Cuando el voltaje de polarización aplicado se incrementa a un valor en el que el 
voltaje en inversa a través del diodo (Vr) alcanza el valor de ruptura (Vgr), la corriente en inversa 
comienza a incrementarse con rapidez. 

A medida que continúa incrementándose el voltaje de polarización, la corriente continúa in- 
crementándose muy rápido, pero el voltaje a través del diodo se incrementa muy poco por enci- 
ma de Vgr. La ruptura, con excepciones, no es un modo normal de operación de la mayoría de 
los dispositivos con unión pn. 


Trazo de la curva V-I Si se marcan los resultados de mediciones de polarización en inversa en 
una gráfica, se obtiene la curva de característica V-/ de un diodo polarizado en inversa. La figu- 
ra 1-27 muestra una curva típica. El voltaje en inversa en el diodo (Vr) se incrementa a la izquierda 
alo largo del eje horizontal y la corriente en inversa (Ip) se incrementa hacia abajo a lo largo del 
eje vertical. 

Existe muy poca corriente en inversa (casi siempre uA o nA) hasta que el voltaje en inversa a 
través del diodo alcanza aproximadamente el valor de ruptura (Vr) en la inflexión de la curva. 
Después de este punto, el voltaje en inversa permanece a aproximadamente Vgr, pero /p se incre- 
menta muy rápido y el resultado es un sobrecalentamiento y posibles daños si la corriente no se 
limita a un nivel seguro. El voltaje de ruptura para un diodo depende del nivel de dopado, esta- 
blecido por el fabricante, según el tipo de diodo. Un diodo rectificador típico (el tipo más amplia- 
mente utilizado) tiene un voltaje de ruptura de más de 50 V. Algunos diodos especializados tienen 


un voltaje de ruptura de sólo 5 V. ] ] 
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4 FIGURA 1-26 


Relación de voltaje y corriente 
en un diodo polarizado en 
directa. 


v 0 
e—— 28% +0 
Inflexión 
v 
IR (UA) 


A FIGURA 1-27 


Curva de característica V-/ 
para un diodo polarizado en 
inversa. 
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La curva de característica V-I 


Si combinara las curvas tanto de polarización en directa como de polarización en inversa, obten- 
dría la curva de característica V-/ de un diodo, como la que muestra la figura 1-28. 


> FIGURA 1-28 I 
La curva de la característica 4 
V-I para un diodo. 
Polarización: 
en directa 
Y 
Vr < a : > VE 
ie 0 0.7 V 
Inflexión 7 
Potencial 
de barrera 
Polarización 
en inversa 
v 
IR 


Efectos de la temperatura Para un diodo polarizado en directa, a medida que se incrementa 
la temperatura, la corriente de polarización en directa se incrementa para un valor dado del vol- 
taje de polarización en directa. Además, con un valor dado de la corriente de polarización en di- 
recta, el voltaje de polarización en directa se reduce. Esto se ilustra en las curvas de característica 
V-I de la figura 1-29, la curva en gris es para temperatura ambiente (25*C) y la curva en negro es 
para temperatura elevada (25%C + AT). El potencial de barrera se reduce 2 mV por cada grado 
de incremento de la temperatura. 


> FIGURA 1-29 Ir 


Efecto de la temperatura en la 
característica V-] de un diodo. 
Las marcas 1 mA y 1 A sobre 
el eje vertical se dan como 
base para una comparación 
relativa de las escalas de 
corriente. 


en 25%C + AT 
en 25%C 


Y 
lr 


Para un diodo polarizado en inversa, a medida que se incrementa la temperatura la corriente 
de polarización en inversa se incrementa. La diferencia de las dos curvas se muestra exagerada 
en la gráfica de la figura 1-29 con fines de ilustración. Tenga en cuenta que la corriente de pola- 
rización en inversa por debajo de la ruptura permanece extremadamente pequeña y, en términos 
generales, puede ser ignorada. 
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REPASO DE LA 
SECCIÓN 1-7 


Describa el significado de la inflexión de la curva de característica de polarización en directa. 
¿En qué parte de la curva un diodo polarizado en directa opera normalmente? 

¿Cuál es más grande, el voltaje de ruptura o el potencial de barrera? 

¿En qué parte de la curva un diodo polarizado en inversa opera normalmente? 


sn ga PD 


¿Qué le sucede al potencial de barrera cuando se incrementa la temperatura? 


1-8 MODELOS DEL DIODO 


Ya aprendió que un diodo es un dispositivo de unión pn. En esta sección, conocerá el símbo- 
lo eléctrico de un diodo y cómo se puede modelar éste para el análisis de circuitos utilizando 
cualquiera de tres niveles de complejidad. Además, se presenta el encapsulado y la identifi- 
cación de las terminales de un diodo. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir la operación de los diodos y explicar los tres modelos de diodo 
+ Reconocer su símbolo e identificar las terminales de un diodo 


+ Reconocer diodos en varias configuraciones físicas 


Símbolo del diodo Ánodo (A) 


» 


A FIGURA 1-30 


Cátodo (K) 


Existen varios tipos de diodos, pero el símbolo esquemático para un diodo rectificador o para 
propósitos generales se muestra en la figura 1-30. La región n se llama cátodo y la región p áno- 
do. La “flecha” en el símbolo apunta en la dirección de la corriente convencional (opuesta al flu- Símbolo esquemático de 
jo de electrones). diodo. 


Conexión para polarización en directa Un diodo está polarizado en directa cuando se co- 
necta a una fuente de voltaje como muestra la figura 1-31(a). La terminal positiva de la fuente se 
conecta al ánodo mediante un resistor limitador de corriente. La terminal negativa se conecta 
al cátodo. La corriente de polarización en directa (fp) circula del ánodo al cátodo como se indica. 
La caída del voltaje de polarización en directa (Vg) debido al potencial de barrera es de positivo 
en el ánodo a negativo en el cátodo. 


VE VPOLARIZACIÓN 
pa 7 
IF 
VPOLARIZACIÓN VPOLARIZACIÓN 
+1 =p 
Il! 111 
(a) Polarización en directa (b) Polarización en inversa 


A FIGURA 1-31 


Conexiones para polarización en directa y polarización en inversa que muestran el símbolo de diodo. 
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Conexión para polarización en inversa Un diodo está polarizado en inversa cuando se co- 
necta una fuente de voltaje, como muestra la figura 1-31(b). La terminal negativa de la fuente se 
conecta al ánodo del circuito y la positiva al cátodo. No es necesario un resistor de polarización 
en inversa pero se muestra, por consistencia, en el circuito. La corriente de polarización en inver- 
sa es extremadamente pequeña y puede ser considerada cero. Observe que todo el voltaje de po- 
larización (VpoLARIZACIÓN) aparece a través del diodo. 


Aproximaciones del diodo 


El modelo ideal de un diodo El modelo ideal de un diodo es la aproximación menos precisa 
y puede ser representado por un interruptor simple. Cuando el diodo está polarizado en directa, 
actúa idealmente como un interruptor cerrado (prendido), como lo muestra la figura 1-32(a). 
Cuando el diodo está polarizado en inversa, idealmente actúa como un interruptor abierto (apa- 
gado), como lo ilustra la figura 1-32(b). Aunque el potencial de barrera, la resistencia dinámica 
de polarización en directa y la corriente de polarización en inversa se desprecian, este modelo es 
adecuado en la mayoría de las situaciones de solución de fallas cuando se está tratando de deter- 
minar si el diodo está trabajando apropiadamente. 


Ve Modelo de diodo ideal Modelo de diodo ideal 
+ »! = = »! + añ o 
I; Ig 1=0 
R = = = R = = = 
+ - + - - + - + 
Jl ll 


(a) Polarización en directa 


Ecuación 1-2 


(b) Polarización en inversa 


IF 


| 


Polarización en inversa ft — Polarización en directa 


N e 


Ve <=— 


IR 
(c) Curva de característica V-/ ideal (en gris) 
A FIGURA 1-32 


Modelo de diodo ideal. 


En la figura 1-32(c), la curva de característica V-/ ideal ilustra gráficamente la operación de un 
diodo ideal. Como el potencial de barrera y la resistencia dinámica de polarización en directa se 
omiten, se supone que el diodo tiene un voltaje cero a través de él cuando está polarizado en di- 
recta, como lo indica la parte de la curva sobre el eje vertical positivo. 


Vi =0V 


El voltaje de polarización y el resistor limitador determinan la corriente de polarización en di- 


recta de acuerdo con la ley de Ohm. 
pa V POLARIZACIÓN 
F 


R LIMITADOR 


www.elsolucionario.net 


Como la corriente de polarización en inversa se desprecia, se supone que su valor es cero, co- 
mo lo indica la parte de la curva en el eje horizontal negativo de la figura 1-32(c). 


Ir =0A 
El voltaje de polarización en inversa es igual al voltaje de polarización: 


Vr = VPOLARIZACIÓN 


Es recomendable utilizar el modelo ideal cuando se están solucionando fallas o se está tratan- 
do de entender la operación de un circuito y no hay interés en valores más exactos de voltaje o 
corriente. 


El modelo práctico de un diodo El modelo práctico incluye el potencial de barrera. Cuando 
el diodo está polarizado en directa, equivale a un interruptor cerrado en serie con una pequeña 
fuente de voltaje equivalente (Vp) igual al potencial de barrera (0.7 V) con el lado positivo hacia 
el ánodo, como lo muestra la figura 1-33(a). Esta fuente de voltaje equivalente representa el poten- 
cial de barrera que debe ser excedido por el voltaje de polarización antes de que el diodo conduzca 
y no sea una fuente de voltaje activa. Cuando conduce, aparece una caída de voltaje de 0.7 V a 
través del diodo. 


Modelo de diodo práctico Modelo de diodo práctico 


VPOLARIZACIÓN 

I=0 

RLiMITADOR 
+ 


Vp= 


VPOLARIZACIÓN 


MODELOS DEL DIODO 


lr 


01 0.7 V 


IR 


(a) Polarización en directa (b) Polarización en inversa (c) Curva característica (silicio) 


A FIGURA 1-33 


Modelo práctico de un diodo. 


Cuando el diodo está polarizado en inversa, equivale a un interruptor abierto exactamente co- 
mo el modelo ideal, como lo ilustra la figura 1-33(b). El potencial de barrera no afecta la polari- 
zación en inversa, así que no es un factor. 

La curva característica para el modelo práctico del diodo se muestra en la figura 1-33(c). Co- 
mo el potencial de barrera está incluido y la resistencia dinámica se omite, se supone que existe 
un voltaje a través del diodo cuando está polarizado en directa, como lo indica la parte de la cur- 
va a la derecha del origen. 


Ve = 0.7 V 
La corriente de polarización en directa se determina aplicando primero la ley de voltaje de 
Kirchhoff a la figura 1-33(a): 
VeoLarización Ve — Venaraoos 0 
bros = IR imiraDor 


Sustituyendo y despejando para /p: 


V POLARIZACIÓN 2 v, 


L, = 


Riimrranor 
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Se supone que el diodo tiene una corriente cero de polarización en inversa, como lo indica la 
parte de la curva sobre el eje horizontal negativo. 


IR = ODA 
Ve = VroLARIZACIÓN 


El modelo práctico es útil cuando se están solucionando fallas en circuitos de bajo voltaje. En 
estos casos, la caída de 0.7 V a través del diodo puede ser significativa y deberá ser tomada 
en cuenta. El modelo práctico también es útil en el diseño de circuitos básicos con diodos. 


El modelo completo de diodo El modelo completo de un diodo es la aproximación más pre- 
cisa e incluye el potencial de barrera, la pequeña resistencia dinámica de polarización en directa 
(+), y la gran resistencia interna de polarización en inversa (r”p). La resistencia de polarización 
en inversa se toma en cuenta porque proporciona una trayectoria para la corriente de polarización en 
inversa, la cual está incluida en este modelo de diodo. 

Cuando el diodo está polarizado en directa, actúa como un interruptor cerrado en serie con el 
voltaje de potencial de barrera equivalente (Vg) y la pequeña resistencia dinámica de polariza- 
ción en directa (r”¿), como lo indica la figura 1-34(a). Cuando el diodo está polarizado en inver- 
sa, actúa como un interruptor abierto en paralelo con la gran resistencia interna de polarización 
en inversa (rg), como lo ilustra la figura 1-34(b). El potencial de barrera no afecta la polariza- 
ción en inversa, por lo que no es un factor. 


ly 
A 
Pendiente debido a la 
e <— baja resistencia dinámica 
IX en directa 
V, : 
a ENE K A K Ye > VE 
HAM ——o To 0.7 V 
Pequeña corriente en 
inversa debido a la alta 
z Ip z Ir resistencia en inversa 
VPOLARIZACIÓN VPOLARIZACIÓN 
+ - - + V 
Il 1 A 


(a) Polarización en directa 


(b) Polarización en inversa (c) Curva de característica V-I 


A FIGURA 1-34 


Modelo completo de un diodo. 


La curva característica para el modelo completo del diodo se muestra en la figura 1-34(c). Co- 
mo el potencial de barrera y la resistencia dinámica de polarización en directa están incluidos, se su- 
pone que el diodo tiene un voltaje a través de él cuando se polariza en directa. Este voltaje (Vp) se 
compone del voltaje de potencial de barrera más la pequeña caída de voltaje a través de la resistencia 
dinámica, como lo indica la parte de la curva a la derecha del origen. La curva se inclina porque la 
caída de voltaje generada por la resistencia dinámica se incrementa a medida que se incrementa 
la corriente. Para el modelo completo de un diodo de silicio, se aplica la siguiente fórmula: 


Ve = 0.7 V + Ir 


VW OLARIZACIÓN — 0.7 V 


== : 
Riumrrapor + Fa 

La corriente de polarización en inversa se toma en cuenta con la resistencia en paralelo y está 
indicada por la parte de la curva a la izquierda del origen. La parte de ruptura de la curva no se 
muestra porque la ruptura no es un modo normal de operación para la mayoría de los diodos. 

Para solucionar fallas no es necesario utilizar el modelo completo, ya que implica cálculos 
complicados. Este modelo en general es apropiado para problemas de diseño que utilizan simu- 
lación por computadora. Los modelos ideal y práctico se utilizan para circuitos incluidos en este 
texto, excepto en el siguiente ejemplo, que ilustra las diferencias en los tres modelos. 
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EJEMPLO 1-1 (a) Determine el voltaje y la corriente de polarización en directa para cada uno de los mode- 
los del diodo de la figura 1-35(a). También determine el voltaje a través del resistor limi- 
tador en cada caso. Suponga que r'¿ = 10 0 con el valor determinado de corriente de 
polarización en directa. 


(b) Determine el voltaje y la corriente de polarización en inversa para cada uno de los mode- 
los del diodo de la figura 1-35(b). Determine también el voltaje a través del resistor limi- 
tador en cada caso. Suponga /g = 1 A. 


RLIMITADOR RLIMITADOR 
1.0k0 
+ 
VrOLARIZACIÓN == 10 V VPOLARIZACIÓN 
(a) (b) 
A FIGURA 1-35 
Solución (a) Modelo ideal: 
Ve == 0 v 
e 2% WeOLARIZACIÓN 10V 0 mA 


RLimITADOR 7 1.0 kQ 
= ERiummanos = (10mA) (1.0k0) = 10 V 


Riimrrapor 


Modelo práctico: 


VE = 0.7 V 
Il = VeoLarización — Ve ES ¡ONES5S0O7Y as 9.3 V = 9.3mA 
AD OR 1.0k0 1.0k0 
Ranemoos = IRimrranor = (9.3 mA) (1.0k0) = 9.3 V 
Modelo completo: 
pe VeoLarización => 0.7W  10VW—0.7VW 93VW AN 


Rimrranor + Fa 10k0 + 100 1010 0 


Ve = 0.7 V + Ipri = 0.7V + (9.21 mA) (10 0) = 792 mV 
Veonomoos = IeRiimrraDor = (9.21 mA) (1.0k0) = 9.21 V 
(b) Modelo ideal: 


IR =0A 
Va = VeoLarización = 10 V 
A 
Modelo práctico: 
R=0A 
Ve = Vñias = 10V 
=0V 


Riimrrapor 
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Problema relacionado* 


Modelo completo: 
ek =1pA 
Ruimrrabor Sl TeRLivIraDoR = a pA) (1.0 kO) = 1 mV 
Va = VWeoLarización — Venimos = 10 —= 1mV = 9.999 V 


Suponga que el diodo de la figura 1-35(a) no se abre. ¿Cuál es el voltaje a través de él y el vol- 
taje a través del resistor limitador? 


*Las respuestas se dan al final del capítulo. 


Abra el archivo Multisim E01-01, ubicado en la carpeta “Examples” del CD-ROM incluido. 
Mida los voltajes a través del diodo y el resistor en ambos circuitos y compárelos con los 
resultados calculados en este ejemplo. 


Encapsulados típicos de diodos 


La figura 1-36(a) ilustra varias configuraciones físicas comunes de diodos montados a través de 
un orificio en placas de circuitos impresos. El ánodo (A) y cátodo (K) se indican en un diodo 
de distintas maneras, según el tipo de encapsulado. El cátodo normalmente se marca con una 
banda, una pestaña o algún otro elemento. En aquellos encapsulados donde un conductor está co- 
nectado a la capsula (case), ésta es el cátodo. 


á 


SOD-323 


SMA/DO-214AC 


A FIGURA 1-36 


Paquetes de diodo típicos con las terminales identificadas. Se utiliza la letra K para cátodo para evitar 
confusiones con ciertas cantidades eléctricas representadas por C. Para cada diodo se indican los números 
de tipo de cápsula (case). 


Encapsulados de diodos para montaje superficial La figura 1-36(b) muestra los encapsu- 
lados típicos de diodos para montaje superficial en tarjetas de circuito impreso. Los encapsula- 
dos SOD y SOT tienen conectores en forma de ala de gaviota. El encapsulado SMA tiene 
conectores en forma de L doblada hacia debajo de la cápsula. Los tipos SOD y SMA tienen una 
banda en cada extremo para indicar el cátodo. El tipo SOT es un encapsulado de tres terminales 
en el cual hay uno o dos diodos. En encapsulados de un solo diodo, la punta 1 normalmente es el 
ánodo y la 3 es el cátodo. En encapsulados SOT de dos diodos, la punta 3 es la terminal común y 
puede ser el ánodo o el cátodo. Consulte siempre las especificaciones del diodo particular para 
verificar las configuraciones de puntas. 
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REPASO DE LA 
SECCIÓN 1-8 


¿Cuáles son las dos condiciones en las cuales se opera un diodo? 

¿En qué condición un diodo nunca se opera intencionalmente? 

¿Cuál es la forma más sencilla de visualizar un diodo? 

Para representar con más precisión un diodo, ¿qué factores se deben incluir? 


A 


¿Cuál modelo de diodo representa la aproximación más precisa? 


1-9 PRUEBA DE UN DIODO 


Se puede utilizar un multímetro como un medio rápido y sencillo para probar un dio- 
do. Un buen diodo mostrará una resistencia extremadamente alta (idealmente un cir- 
cuito abierto) con polarización en inversa y una resistencia muy baja con polarización 
en directa. Un diodo abierto defectuoso mostrará una resistencia extremadamente alta 
(o abierta) tanto con polarización en directa como en inversa. Un diodo en corto o re- 
sistivo defectuoso mostrará una baja resistencia o cero, tanto con polarización en di- 
recta como en inversa. Un diodo abierto es el tipo más común de falla. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Probar un diodo por medio de un multímetro digital 
+ Identificar un diodo que funciona apropiadamente 


+ Identificar un diodo defectuoso 


Posición de prueba de un diodo con un multímetro digital Muchos multímetros digitales 
(DMM, por sus siglas inglés) tienen una función de prueba de diodos que constituye una manera 
cómoda de probar un diodo. Un DMM típico, como se muestra en la figura 1-37, tiene un peque- 
ño símbolo de un diodo para marcar la posición del conmutador de funciones. Cuando se coloca 
en “diode test”, el medidor proporciona un voltaje interno suficiente para polarizar al diodo en di- 
recta o en inversa. Este voltaje interno puede variar entre las diferentes marcas del DMM, pero 
2.5 V a 3.5 V es un intervalo típico de valores. El medidor proporciona una lectura de voltaje u 
otra indicación para mostrar la condición del diodo que se está probando. 


Cuando el diodo está funcionando En la figura 1-37(a), el conector positivo del medidor 
(representado en la ilustración con un tono claro de gris) está conectado al ánodo y el negativo 
(en un tono más oscuro) está conectado al cátodo para polarizar en directa el diodo. Si el diodo 
está bien, se tendrá una lectura de entre aproximadamente 0.5 V y 0.9 V, con 0.7 V como valor tí- 
pico para polarización en directa. 

En la figura 1-37(b), la posición del diodo se invierte para polarización en inversa. Si el dio- 
do está funcionando apropiadamente, en general se obtendrá una lectura de “OL”. Algunos 
DMMs pueden mostrar el voltaje interno en la condición de polarización en inversa. 


Cuando el diodo está defectuoso Cuando un diodo no se abre, se obtiene una indicación de 
fuera de escala “OL” tanto en la condición de polarización en directa como en la condición de po- 
larización en inversa, como se ilustra en la figura 1-38(a). Si un diodo se encuentra en cortocir- 
cuito, el medidor lee O V tanto en la prueba de polarización en directa como en la prueba de 
polarización en inversa, como se indica en la parte(b). 


Verificación de un diodo con la función OHMs Los DMM que no disponen de la función de 
prueba de diodo pueden ser utilizados para probar un diodo situando el selector de funciones en 
OHM. Para verificar un diodo bueno en la condición de polarización en directa, se tendrá una lectu- 
ra de resistencia que puede variar según la batería interna del medidor. Muchos medidores no dispo- 
nen de suficiente voltaje en el ajuste OHM para polarizar en directa por completo a un diodo y la 
lectura puede ser de varios cientos a varios miles de ohms. Para la verificación de polarización en in- 
versa de un diodo bueno, se tendrá una indicación de fuera de escala tal como “OL” en la mayoría de 
los DMMs porque la resistencia en inversa es demasiado alta como para que la mida el aparato. 
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> FIGURA 1-37 


Prueba con un multímetro 
digital de un diodo que 
funciona apropiadamente. 
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> FIGURA 1-38 
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inversa de un diodo abierto dan la misma inversa de un diodo en cortocircuito dan la 
lectura. misma lectura de O V. 
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Aunque es posible que no se tengan lecturas precisas de resistencia de polarización en directa 
y en inversa con un DMM, las lecturas relativas indican que un diodo está funcionando apropia- 
damente, que normalmente es todo lo que necesita saber. La indicación de fuera de escala mues- 
tra que la resistencia de polarización en inversa es extremadamente alta, como se esperaba. La 
lectura de unos cuantos cientos a unos cuantos miles de ohms en la condición de polarización en 
directa es relativamente pequeña comparada con la resistencia en la condición de polarización 
en inversa, lo que indica que el diodo está funcionando apropiadamente. La resistencia real de un 
diodo polarizado en directa en general es mucho menor que 100 0). 


REPASO DE LA 1. ¿En qué intevalo un diodo que funciona apropiadamente producirá una lectura cuando es- 
SECCIÓN 1-9 tá polarizado en directa? 


2. ¿Qué lecturas podría producir un DMM cuando un diodo está polarizado en inversa? 


RESUMEN DE POLARIZACIÓN DE DIODOS 


POLARIZACIÓN EN DIRECTA: PERMITE LA CORRIENTE DE LOS PORTADORES MAYORITARIOS 


m Conexiones para voltaje de polarización: positivo a ánodo (A); negativo a 


ALA cátodo (K). 
p- = El voltaje de polarización debe ser más grande que el potencial de barrera. 
INELADOR m Potencial de barrera: 0.7 V para silicio. 
¡QU m Los portadores mayoritarios aportan la corriente de polarización en directa. 
a | p 


v , m La región de empobrecimiento se estrecha. 
POLARIZACIÓON 


POLARIZACIÓN EN INVERSA: IMPIDE LA CORRIENTE DE LOS PORTADORES MAYORITARIOS 


m Conexiones para voltaje de polarización: positivo a cátodo (K); negativo a (A). 
m El voltaje de polarización debe ser menor que el voltaje de ruptura. 


= No existe corriente de portadores mayoritarios después del tiempo de tran- 
RLIMITADOR 


sición. 
= Los portadores minoritarios proporcionan una corriente despreciable pe- 
All queña. 
VPOLARIZACIÓN , o 
m La región de empobrecimiento se ensancha. 


Sección 1-1 4 De acuerdo con el modelo clásico de Bohr, el átomo tiene una estructura tipo planetaria con los electro- 
nes en órbita a varias distancias alrededor del núcleo central. 


% El núcleo de un átomo se compone de protones y neutrones. Los protones tienen una carga positiva y los 
neutrones no tienen carga. El número de protones es el número atómico del átomo. 

% Los electrones tienen una carga negativa y giran alrededor del núcleo a distancias que dependen de su 
nivel de energía. Un átomo tiene bandas discretas de energía llamadas capas en las cuales orbitan los 
electrones. La estructura atómica permite un cierto número máximo de electrones en cada capa. En su 
estado natural, todos los átomos son neutros porque tienen un número igual de protones y electrones. 
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Sección 1-5 
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Sección 1-7 
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La capa o banda más externa de un átomo se llama banda de valencia y los electrones que orbitan en es- 
ta banda se llaman electrones de valencia. Estos electrones tienen el más alto nivel de energía de todos 
aquellos presentes en el átomo. Si un electrón de valencia adquiere suficiente energía de una fuente ex- 
terna, tal como calor, puede saltar de la banda de valencia y escaparse del átomo. 

Los materiales aislantes tienen muy pocos electrones libres y no conducen corriente en absoluto en cir- 
cunstancias normales. 


Los materiales que son conductores tienen un gran número de electrones libres y conducen corriente 
muy bien. 

Los materiales semiconductores se encuentran entre los conductores y los aislantes en cuanto a su capa- 
cidad para conducir corriente. 

Los átomos de los materiales semiconductores tiene cuatro átomos de valencia. El silicio es el material 
semiconductor más ampliamente utilizado. 

Los átomos de los materiales semiconductores están enlazados en una configuración simétrica para for- 
mar un material sólido llamado cristal. Los enlaces que mantienen unido a un cristal se llaman enlaces 
covalentes. 

Los electrones de valencia que logran escaparse de su átomo padre se llaman electrones de conducción 
o electrones libres. Tienen más energía que los electrones presentes en la banda de valencia y están li- 
bres para andar a la deriva por todo el material. 

Cuando un electrón se escapa y se libera, deja un hueco en la banda de valencia que crea lo que se llama 
par electrón- hueco. Estos pares electrón- hueco son térmicamente producidos porque el electrón ha ad- 
quirido suficiente energía de una fuente calorífica externa para escaparse de su átomo. 

Ala larga, un electrón libre pierde energía y regresa a un hueco. Esto se llama recombinación. Los pares 
de electrón- hueco continuamente están siendo generados térmicamente de tal forma que siempre hay 
electrones libres en el material. 

Cuando se aplica un voltaje a través del semiconductor, los electrones libres producidos térmicamente se 
desplazan hacia el extremo positivo y forman la corriente. Éste es un tipo de corriente y se llama corrien- 
te de electrones. 


Otro tipo de corriente es la corriente de huecos. Esta ocurre a medida que los electrones de valencia se des- 
plazan de hueco en hueco con lo se crea, en realidad, un movimiento de huecos en la dirección opuesta. 


Se crea un semiconductor tipo n agregando átomos de impureza que tienen cinco electrones de valencia. 
Estas impurezas son átomos pentavalentes. Se crea un semiconductor tipo p agregando átomos de impu- 
reza con sólo tres electrones de valencia. Estas impurezas son átomos trivalentes. 


El proceso de agregar impurezas pentavalentes o trivalentes a un semiconductor se llama dopado. 


Los portadores mayoritarios de un semiconductor tipo n son electrones libres adquiridos mediante el 
proceso de dopado y los portadores minoritarios son huecos libres producidos por pares de electrón-hueco 
generados térmicamente. 


Se forma una unión pn cuando una parte del material se dopa con impurezas tipo n y otra parte de él se 
dopa con impurezas tipo p. Se forma una región de empobrecimiento a partir de la unión que se queda 
sin portadores mayoritarios. La región de empobrecimiento se forma por ionización. 


El potencial de barrera es por lo general de 0.7 V para un diodo de silicio y de 0.3 V para germanio. 


Existe corriente a través de un diodo sólo cuando está polarizado en directa. Idealmente, no hay corrien- 
te cuando no hay polarización ni cuando se polariza en inversa. En realidad, se presenta una corriente 
muy pequeña en la condición de polarización en inversa debido a los portadores minoritarios generados 
térmicamente, pero en general se puede despreciar. 


La situación de avalancha ocurre en un diodo polarizado en inversa si el voltaje de polarización es igual 
a o excede el voltaje de ruptura. 


Un diodo conduce corriente cuando está polarizado en directa y la bloquea cuando está polarizado en in- 
versa. 


El voltaje de ruptura con polarización en inversa para un diodo es por lo general mayor que 50 V. 


La curva de característica V-/ muestra la corriente a través del diodo como una función del voltaje a tra- 
vés de él. 


La resistencia de un diodo polarizado en directa se llama resistencia dinámica o de ca. 


La corriente de polarización en inversa se incrementa con rapidez con el voltaje de ruptura de polariza- 
ción en inversa. 


La ruptura de polarización en inversa deberá ser evitada en la mayoría de los diodos. 
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% El modelo ideal representa el diodo como un interruptor cerrado con polarización en directa y como in- 
terruptor abierto con polarización en inversa. 


4 El modelo práctico representa el diodo como un interruptor en serie con el potencial de barrera. 


% El modelo completo incluye la resistencia dinámica de polarización en directa en serie con el modelo 
práctico de polarización en directa y la resistencia de polarización en inversa en paralelo con el interrup- 
tor abierto con polarización en inversa. 


% Muchos DMM cuentan con la función de prueba de diodo. 


% Los DMM muestran la caída en el diodo cuando éste se encuentra operando apropiadamente con polari- 
zación en directa. 


% Muchos DMM indican “OL” cuando el diodo está abierto. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro. 


Aislante Material que normalmente no conduce corriente. 

Ánodo Región p de un diodo. 

Átomo La partícula más pequeña de un elemento que posee las características únicas de dicho elemento. 
Capa Banda de energía donde los electrones giran alrededor del núcleo de un átomo. 

Característica V-] Curva que muestra la relación del voltaje y corriente en un diodo. 

Cátodo Región n de un diodo. 

Conductor Material que fácilmente conduce corriente eléctrica. 

Cristal Material sólido en el cual los átomos están acomodados simétricamente. 

Diodo Dispositivo semiconductor con una sola unión pn que conduce corriente en sólo una dirección. 


Dopado El proceso de agregar impurezas a un material semiconductor intrínseco para controlar sus carac- 
terísticas de conducción. 


Electrón Partícula básica de carga eléctrica negativa. 


Electrón libre Electrón que ha adquirido suficiente energía para escaparse de la banda de valencia del 
átomo padre; también se conoce como electrón de conducción. 


Hueco La ausencia de un electrón en la banda de valencia de un átomo. 


Tonización Eliminación o adición de un electrón de o a un átomo neutro, de modo que el átomo resultan- 
te (llamado ion) tenga una carga positiva o negativa neta. 


Polarización La aplicación de un voltaje de cc a un diodo para hacerlo que conduzca o bloquee la corriente. 
Polarización en directa La condición en la cual un diodo conduce corriente. 
Polarización en inversa La condición en la cual un diodo impide que circule corriente. 


Potencial de barrera Cantidad de energía requerida para producir conducción completa a través de la 
unión pn con polarización en directa. 


Protón Partícula básica de carga positiva. 


Semiconductor Material situado entre los conductores y los aislantes en sus propiedades conductoras res- 
pecta. El silicio, germanio y carbón son ejemplos. 


Silicio Material semiconductor. 
Unión PN Límite entre dos tipos diferentes de materiales semiconductores. 


Valencia Relacionada con la capa externa de un átomo. 


11 N,= 2 Número máximo de electrones en cualquier capa 
VPOLARIZACIÓN 
12 Il. = Corriente de polarización en directa, modelo de diodo ideal 
RLIMITADOR 
VPOLARIZACIÓN — VE 
13 Ip= Corriente de polarización en directa, modelo práctico del diodo 
RLIMITADOR 
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EXAMEN DE 
VERDADERO/ 


FALSO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del libro 


2 AAA A NE 
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RONES 


EXAMEN DE 
ACCION 


Un átomo es la partícula más pequeña en un elemento. 

Un electrón es una partícula cargada negativamente. 

Un átomo está compuesto por electrones, protones y neutrones. 

Los electrones son una parte del núcleo de un átomo. 

Los electrones de valencia existen en la capa externa de un átomo. 

Se forman cristales mediante el enlace de átomos. 

El silicio es un material semiconductor. 

Todos los diodos tiene una unión pn. 

Las regiones p y n en un diodo se forman mediante un proceso llamado ionización. 


Las dos regiones de un diodo son el ánodo y el colector. 


. Un diodo puede conducir corriente en dos direcciones con igual facilidad. 


. Un diodo conduce corriente cuando está polarizado en directa. 


Cuando está polarizado en inversa, un diodo idealmente aparece como un corto. 


. Dos tipos de corriente en un diodo son la de electrones y la de huecos. 


DE CIRCUITO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del libro 


1. 


Cuando un diodo está polarizado en directa y el voltaje de polarización se incrementa, la corriente de 
polarización en directa: 


(a) se incrementa (b) se reduce (c) No cambia 


Cuando un diodo está polarizado en directa y el voltaje de polarización se incrementa, el voltaje a tra- 
vés del diodo (de acuerdo con el modelo práctico): 


(a) se incrementa (b) se reduce (c) No cambia 


Cuando un diodo está polarizado en inversa y el voltaje de polarización se incrementa, la corriente en 
inversa (de acuerdo con el modelo práctico): 


(a) se incrementa (b) se reduce (c) No cambia 


Cuando un diodo está polarizado en inversa y el voltaje de polarización se incrementa, la corriente (de 
acuerdo con el modelo completo): 


(a) se incrementa (b) se reduce (c) No cambia 


Cuando un diodo está polarizado en directa y el voltaje de polarización se incrementa, el voltaje a tra- 
vés del diodo (de acuerdo con el modelo completo): 


(a) se incrementa (b) se reduce (c) No cambia 


Si la corriente de polarización en directa en un diodo se incrementa, el voltaje en el diodo (de acuerdo 
con el modelo práctico): 


(a) se incrementa (b) se reduce (c) No cambia 


Si la corriente de polarización en directa en un diodo se reduce, el voltaje en el diodo (de acuerdo con 
el modelo completo): 


(a) se incrementa (b) se reduce (c) No cambia 
Si se excede el potencial de barrera de un diodo, la corriente de polarización en directa: 


(a) se incrementa (b) se reduce (c) No cambia 


AUTOEVALUACIÓN - Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del libro 


Sección 1-1 1. 


Cada elemento conocido tiene: 
(a) El mismo tipo de átomos (b) El mismo número de átomos 


(c) Un tipo único de átomo (d) Varios tipos diferentes de átomos 
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Un átomo está compuesto por 

(a) Un núcleo y sólo un electrón (b) Un núcleo y uno o más electrones 

(c) Protones, electrones y neutrones (d) Respuestas b) y c) 

El núcleo de un átomo está compuesto por 

(a) Protones y neutrones (b) Electrones 

(c) Electrones y protones (d) Electrones y neutrones 

Los electrones de valencia están 

(a) En la órbita más cercana al núcleo (b) En la órbita más distante del núcleo 
(c) En varias órbitas alrededor del núcleo (d) No asociados con un átomo particular 
Un ion positivo se forma cuando 

(a) Un electrón se escapa del átomo 

(b) Hay más huecos que electrones en la órbita externa 

(c) Dos átomos se enlazan entre sí 

(d) Un átomo adquiere un electrón de valencia extra 

El material semiconductor más utilizado en dispositivos electrónicos es el 

(a) Germanio (b) Carbón (c) Cobre (d) Silicio 

La diferencia entre un aislante y un semiconductor es 

(a) Una banda prohibida más amplia entre la banda de valencia y la banda de conducción 
(b) El número de electrones libres 

(c) La estructura atómica 

(d) Respuestas a), b) y c) 

La banda de energía en la cual existen los electrones libres es la 

(a) Primera banda (b) Segunda banda (c) Banda de conducción (d) Banda de valencia 
En un cristal semiconductor, los átomos se mantienen unidos por 

(a) La interacción de los electrones de valencia (b) Las fuerzas de atracción 
(c) Los enlaces covalentes (d) Respuestas a), b) y c) 
El número atómico del silicio es 

(a) 8 (b) 2 (c) 4 (d) 14 

El número atómico del germanio es 

(a) 8 (b) 2 (c) 4 (d) 32 

La capa de valencia en un átomo de silicio tiene la designación de número de 

(a) 0 (b) 1 (c) 2 (d) 3 

Cada átomo de un cristal de silicio tiene 

(a) Cuatro electrones de valencia 

(b) Cuatro electrones de conducción 

(c) Ocho electrones de valencia, cuatro propios y cuatro compartidos 

(d) Ningún electrón de valencia porque todos son compartidos con otros átomos 
Los pares de electrón-hueco se producen por 

(a) Recombinación (b) Energía térmica (c) Tonización (d) Dopado 
Ocurre recombinación cuando 

(a) Un electrón cae en un hueco 

(b) Un ion positivo y ion negativo se enlazan 

(c) Un electrón de valencia se convierte en un electrón de conducción 

(d) Se forma un cristal 

La corriente en un semiconductor es producida por 


(a) Sólo electrones  (b) Sólo huecos (e) lones negativos  (d) Tanto electrones como huecos 
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21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


En un semiconductor intrínseco 

(a) No hay electrones libres 

(b) Los electrones libres son producidos térmicamente 

(c) Sólo hay huecos 

(d) Hay tantos electrones como huecos 

(e) Respuestas b) y d) 

El proceso de agregar impurezas a un semiconductor intrínseco se llama 

(a) Dopado (b) Recombinación (c) Modificación atómica (d) lonización 
Se agregan impurezas trivalente al silicio para crear 

(a) Germanio (b) Un semiconductor tipo p 

(c) Un semiconductor tipo n (d) Una región de empobrecimiento 

El propósito de una impureza pentavalente es 

(a) Reducir la conductividad del silicio (b) Incrementar el número de huecos 
(c) Incrementar el número de electrones libres  (d) Crear portadores minoritarios 
Los portadores mayoritarios en un semiconductor tipo n son 

(a) Huecos (b) Electrones de valencia 

(c) Electrones de conducción (d) Protones 

Los huecos en un semiconductor tipo n son 

(a) Portadores minoritarios producidos térmicamente 

(b) Portadores minoritarios producidos por dopado 

(c) Portadores mayoritarios producidos térmicamente 

(d) Portadores mayoritarios producidos por dopado 

Se forma una unión pn mediante 

(a) La recombinación de electrones y huecos 

(b) lonización 

(c) El límite de un material tipo n y uno tipo p 

(d) El choque de un protón y un neutrón 

La región de empobrecimiento se crea por 

(a) lonización (b) Difusión (c) Recombinación (d) Respuestas a), b) y c) 
La región de empobrecimiento se compone de 

(a) Nada más que portadores minoritarios (b) lones positivos y negativos 
(c) Nada de portadores mayoritarios (d) Respuestas b) y c) 

El término polarización es 

(a) La relación de los portadores mayoritarios a los portadores minoritarios 

(b) La cantidad de corriente a través de un diodo 

(c) Un voltaje de cc aplicado para controlar la operación de un dispositivo 

(d) Ni a) ni b)nic) 

Para polarizar en directa un diodo 

(a) Se aplica un voltaje externo positivo en el ánodo y negativo en el cátodo 
(b) Se aplica un voltaje externo negativo en el ánodo y positivo en el cátodo 
(c) Se aplica un voltaje externo positivo en la región p y negativo en la región n 
(d) Respuestas a) y c) 

Cuando un diodo está polarizado en directa 

(a) La única corriente es la de huecos 

(b) La única corriente es la de electrones 

(c) La única corriente es la producida por los portadores mayoritarios 


(d) La corriente es producida tanto por los huecos como por los electrones 
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Aunque la corriente está bloqueada con polarización en inversa 

(a) Hay algo de corriente debido a los portadores mayoritarios 

(b) Hay una corriente muy pequeña debido a los portadores minoritarios 
(c) Hay una corriente de avalancha 

Para un diodo de silicio, el valor del voltaje de polarización en directa en general 
(a) Debe ser mayor que 0.3 V 

(b) Debe ser mayor que 0.7 Y 

(c) Depende el ancho de la región de empobrecimiento 

(d) Depende de la concentración de portadores mayoritarios 

Cuando se polariza en directa un diodo 

(a) Bloquea la corriente (b) Conduce corriente 

(c) Tiene una alta resistencia (d) Reduce un voltaje grande 

Un diodo opera normalmente en: 

(a) La condición de ruptura con polarización en inversa. 

(b) La región de polarización en directa. 

(c) La región de polarización en inversa. 

(d) Respuesta b) o (c). 

La resistencia dinámica puede ser importante cuando un diodo: 

(a) Se polariza en inversa. 

(b) Se polariza en directa. 

(c) Se encuentra en la condición de ruptura con polarización en inversa. 
(d) No está polarizado. 

La curva V-/ para un diodo muestra: 

(a) El voltaje a través del diodo con una corriente dada. 

(b) La cantidad de corriente con un voltaje de polarización dado. 

(c) La disipación de potencia. 

(d) Ninguna de estas situaciones. 

Idealmente, un diodo puede ser representado por: 

(a) Una fuente de voltaje (b) Una resistencia 

(c) Un interruptor (d) Todas las anteriores 

En el modelo práctico de diodo: 

(a) El potencial de barrera se toma en cuenta 

(b) La resistencia dinámica con polarización en directa se toma en cuenta 
(c) Ningunas de las anteriores 

(d) Tanto a) como b) 

En el modelo completo de diodo: 

(a) El potencial de barrera se toma en cuenta 

(b) La resistencia dinámica con polarización en directa se toma en cuenta 
(c) La resistencia con polarización en inversa se toma en cuenta 


(d) Todas las anteriores 


+ 
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Cuando un diodo de silicio funciona apropiadamente, un DMM puesto en la posición prueba de diodo 
indicará: 

(a) OV (b) OL 

(c) Aproximadamente 0.7 V (d) Aproximadamente 0.3 V 


Cuando un diodo de silicio está abierto, un DMM indicará en general: 
(a) OV (b) OL 
(c) Aproximadamente 0.7 V (d) Aproximadamente 0.3 V 
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PROBLEMAS Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del libro 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 1-1 Estructura atómica 
1. Si el número atómico de un átomo neutro es 6, ¿cuántos electrones tiene el átomo? ¿Cuántos protones? 


2. ¿Cuál es el número máximo de electrones que pueden existir en la 3a. capa de un átomo? 


Sección 1-2 Aislantes, conductores y semiconductores 


3. En cada uno de los diagramas de energía que aparecen en la figura 1-39, determine la clase de material 
con base en comparaciones relativas. 


> FIGURA 1-39 


Energía Energía Energía 


A A Ñ 


Banda de conducción 


Banda prohibida Banda de conducción 
Banda prohibida Banda de conducción 
Banda de valencia Banda de valencia Banda de valencia 
0 0 0 


(a) (b) (c) 


4. Cierto átomo tiene cuatro electrones de valencia. ¿Qué tipo de átomo es? 


5. En un cristal de silicio, ¿cuántos enlaces covalentes forma un solo átomo? 


Sección 1-3 Corriente en semiconductores 
6. ¿Qué sucede cuando se agrega calor al silicio? 


7. Nombre dos bandas de energía donde se produce corriente en silicio. 


Sección 1-4 Semiconductores tipo N y tipo P 


$. Describa el proceso de dopado y explique cómo altera la estructura atómica del silicio. 


9. ¿Qué es el antimonio? ¿Qué es el boro? 


Sección 1-5 El diodo 


10. ¿Cómo se crea el campo eléctrico a través de la unión pn? 


11. Debido a su potencial de barrera, ¿puede ser utilizado un diodo como fuente de voltaje? Explique. 


Sección 1-6  Polarización de un diodo 


12. Para polarizar en directa un diodo, ¿a qué región se debe conectar la terminal positiva de una fuente de 
voltaje? 


13. Explique por qué se requiere un resistor en serie cuando un diodo se polariza en directa. 


Sección 1-7 Característica de voltaje-corriente de un diodo 


14. Explique cómo se genera la parte de polarización en directa de la curva característica. 


15. ¿Qué provocaría que el potencial de barrera de un diodo de silicio disminuyera de 0.7 V a 0.6 V? 
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100 V 4 FIGURA 1-40 
MV A sl Los circuitos de archivo 
A 100 Multisim están identificados 
== con un logo de CD y se 
a 560 0 8 a 
encuentran en la carpeta 
“Problems” del CD-ROM. 


(a) 


+ 
A 


(c) 


Sección 1-8 


Sección 1-9 


= Los nombres de los archivos 
(b) corresponden a los números 
de figura (p. ej., FO1-40). 


10kO0 10k0 a Y 
] a 
=> 10 dl 
= + 
(d) 


Modelos de diodo 
16. 


17. 


18. 


19. 


Pru 
20. 


Determine si cada uno de los diodos mostrados en la figura 1-40 está polarizado en directa o polariza- 
do en inversa. 


Determine el voltaje a través de cada uno de los diodos mostrados en la figura 1-40, de acuerdo con el 
modelo práctico. 


Determine el voltaje a través de cada uno de los diodos mostrados en la figura 1-40, de acuerdo con el 
modelo ideal. 


Determine el voltaje a través de cada uno de los diodos mostrados en la figura 1-40, utilizando el mo- 
delo completo de diodo con r, = 100 y rk = 100 MO. 


eba de un diodo 


Considere las lecturas del medidor en cada uno de los circuitos mostrados en la figura 1-41 y determine 
si el diodo está funcionando apropiadamente, está abierto o en corto circuito. Considere el modelo ideal. 


FIGURA 1-41 


10k0 10k0 
MM MM 
+ 
=- 50V 10kO 
(a) (b) 
470 
=$ 
EN 
470 


(c) 
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21. Determine el voltaje con respecto a tierra en cada punto que aparece en la figura 1-42. Considere el mo- 
delo práctico. 


as > FIGURA 1-42 PR PON 

C D 
e »! AM »! 
a LOKO 


le 


Y PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 
o Estos archivos se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” de su CD-ROM. 

22. Abra el archivo TSP01-22 y determine la falla. 

23. Abra el archivo TSPO01-23 y determine la falla. 

24. Abra el archivo TSPO01-24 y determine la falla. 

25. Abra el archivo TSPO1-25 y determine la falla. 

26. Abra el archivo TSPO01-26 y determine la falla. 

27. Abra el archivo TSPO01-27 y determine la falla. 

28. Abra el archivo TSPO01-28 y determine la falla. 

29. Abra el archivo TSPO01-29 y determine la falla. 

30. Abra el archivo TSPO01-30 y determine la falla. 


RESPUESTAS 
REPASO DE SECCIÓN 


Sección 1-1 Estructura atómica 
1. Un átomo es la partícula más pequeña de un elemento que retiene las características de dicho elemento. 
2. Un electrón es la partícula básica de carga eléctrica negativa. 
3. Un electrón de valencia es un electrón situado en la capa más externa de un átomo. 
4 


. Un electrón libre es uno que ha adquirido suficiente energía para escaparse de la banda de valencia del 
átomo padre. 


5. Cuando un átomo neutro pierde un electrón, el átomo se convierte en un ion positivo. Cuando un áto- 
mo neutro adquiere un electrón, el átomo se convierte en un ion negativo. 


Sección 1-2 Aislantes, conductores y semiconductores 


1. Los conductores tienen muchos electrones libres y conducen corriente con facilidad. Los aislantes en 
esencia no tienen electrones libres y no conducen corriente. 


2. Los semiconductores no conducen corriente tan bien como lo hacen los conductores. En función de su 
conductividad, se encuentran entre los conductores y los aislantes. 


Los conductores tales como el cobre tienen un electrón de valencia. 
Los semiconductores tienen cuatro electrones de valencia. 
El oro, la plata y el cobre son los mejores conductores. 


El silicio es el semiconductor más ampliamente utilizado. 


NnApnp>p 


Los electrones de valencia de un semiconductor están más estrechamente enlazados al átomo que 
aquellos de los conductores. 
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Los enlaces covalentes se forman cuando los electrones de valencia se comparten con átomos vecinos. 
Un material intrínseco es uno que se encuentra en estado puro. 


Un cristal es un material sólido formado por átomos enlazados entre sí en una configuración simétrica. 


Sección 1-3 Corriente en semiconductores 


1. 


2. 
3. 
4. 


Los electrones libres se encuentran en la banda de conducción. 
Los electrones libres (de conducción) son responsables de la corriente de electrones en silicio. 
Un hueco es la ausencia de un electrón en la banda de valencia. 


Una corriente de huecos ocurre al nivel de valencia. 


Sección 1-4 Semiconductores tipo N y tipo P 


1. 


2. 


Dopado es el proceso de agregar átomos de impureza a un semiconductor para modificar sus propieda- 
des conductoras. 


Un átomo pentavalente (donador) tiene cinco electrones de valencia y un átomo trivalente (aceptor) 
tiene tres electrones de valencia. 


Se forma un material tipo n con la adición de átomos de impureza pentavalentes al material semicon- 
ductor intrínseco. 


Se forma un material tipo p con la adición de átomos de impureza trivalentes al material semiconduc- 
tor intrínseco. 


El portador mayoritario en un semiconductor tipo n es el electrón libre. 

El portador mayoritario en un semiconductor tipo p es el hueco. 

Los portadores mayoritarios se producen mediante dopado. 

Los portadores minoritarios se producen térmicamente cuando se generan pares de electrón-hueco. 


Un semiconductor puro es intrínseco. Un semiconductor dopado (con impurezas) es extrínseco. 


Sección 1-5 El diodo 


Una unión pn es el límite entre semiconductores tipo p y tipo n en un diodo. 

Difusión es el movimiento de electrones libres (portadores mayoritarios) en la región n a través de la 
unión pn hacia la región p. 

La región de empobrecimiento está constituida por las delgadas capas de ¡ones positivos y negativos 
que existen a ambos lados de la unión pn. 


El potencial de barrera es la diferencia de potencial del campo eléctrico en la región de empobreci- 
miento y es la cantidad de energía requerida para desplazar a los electrones a través de la región de em- 
pobrecimiento. 


El potencial de barrera para un diodo de silicio es de aproximadamente 0.7 V. 


El potencial de barrera para un diodo de germanio es de aproximadamente 0.3 V 


Sección 1-6  Polarización de un diodo 


1. 


2. 


Cuando está polarizado en directa, un diodo conduce corriente. Los electrones libres en la región n se 
desplazan a través de la unión pn y se combinan con los huecos presentes en la región p. 


Para polarizar en directa un diodo, el lado positivo de un voltaje de polarización externo se aplica a la 
región p y el lado negativo a la región n. 


Cuando se polariza en inversa, un diodo no conduce corriente excepto por una corriente en inversa ex- 
tremadamente pequeña. 


Para polarizar en inversa un diodo, el lado positivo de un voltaje de polarización externo se aplica a la 
región n y el lado negativo a la región p. 

La región de empobrecimiento para polarización en directa es mucho más angosta que para polariza- 
ción en inversa. 

Mediante polarización en directa se produce corriente de portadores mayoritarios. 

Los portadores minoritarios producen corriente en inversa. 


Ocurre ruptura en inversa cuando el voltaje de polarización en inversa es igual a o excede el voltaje de 
ruptura de la unión pn de un diodo. 


El efecto avalancha es la multiplicación rápida de portadores de corriente en ruptura en inversa. 
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Sección 1-7 


Característica de voltaje-corriente de un diodo 


1. 


nn ».oyPp 


La inflexión de la curva característica de polarización en directa es el punto en el que el potencial de 
barrera es vencido y la corriente se incrementa drásticamente. 


Un diodo polarizado en directa opera normalmente por encima de la inflexión de la curva. 
El voltaje de ruptura siempre es mucho más grande que el potencial de barrera. 
Un diodo polarizado en inversa opera normalmente entre O V y el voltaje de ruptura. 


El potencial de barrera disminuye a medida que se incrementa la temperatura. 


Sección 1-8 Modelos del diodo 


Sección 1-9 


1. 


5. 


Un diodo es operado con polarización en directa y con polarización en inversa. 


2. Un diodo nunca debe ser operado en la condición de ruptura en inversa. 
3. 
4 


. Un diodo incluye potencial de barrera, resistencia dinámica y resistencia en inversa en el modelo 


El diodo idealmente puede ser considerado como un interruptor. 


completo. 


El modelo completo de diodo es la aproximación más precisa del diodo. 


Prueba de un diodo 


1. 
2. 


0.5Va0.9V 
OL 


PROBLEMA RELACIONADO COMO EJEMPLO 
1-1 Y, = SV; Uimrranor = 0 V 


EXAMEN VERDADERO/FALSO 
1. F 2. V 3. V 4. F 3. Y 6. V 7. E 


8. 


vV 9. F 10. F 11. F 12. v 13. F 14. V 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (a) 2. (c) 3. (c) 4. (a) 5. (a) 6. (c) 7. (b) 8. (a) 


AUTOEVALUACIÓN 


. (c) 2. (d) 3. (a) 4. (b) 5. (a) 6. (d) 7. (d) 8. (c) 
. (d) 10. (d) UM. (d) 12. (d) 13.(c) 14. (b) 15. (a) 16. (d) 
. (e) 18. (a) 19. (b) 20. (c) 21. (c) 22. (a) 23. (c) 24. (d) 
.(d) 26. (c) 27. (d) 28. (d) 29. (b) 30. (b) 31. (b) 32. (d) 
. (b) 34. (a) 35. (c) 36. (a) 37. (d) 38. (c) 39. (b) 
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APLICACIONES DEL DIODO 


A ) 7 FI É 
ESQUEMA DEL CAPITULO 


2-1 Rectificadores de media onda 
2-2 Rectificadores de onda completa 
23 Filtros y reguladores de la fuente de 


alimentación 


2-4 Circuitos limitadores y sujetadores con 
diodos 


2-5 Multiplicadores de voltaje 

2-6 La hoja de datos del diodo 

2-7 Solución de fallas 
Actividad de aplicación 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 
% Explicar y analizar la operación de rectificadores 
de media onda 


J, % Explicar y analizar la operación de rectificadores 
de onda completa 


% Explicar y analizar la operación y las características 
de filtros y reguladores de fuentes de alimentación 


% Explicar y analizar la operación de circuitos 
limitadores y sujetadores con diodos 


% Explicar y analizar la operación de multiplicadores 
de voltaje con diodos 


/ + Interpretar y utilizar una hoja de datos de un 
diodo 


4 Solución de fallas de fuentes de potencia y 
circuitos de diodo 


TÉRMINOS CLAVE 


+ Fuente de e Rectificador de onda 
alimentación de cd completa 
9 Rectificador e Voltaje de rizo 
e Filtro + Regulación de línea 
% Regulador $ Regulación de carga 
e Rectificador de media + Limitador 
onda Sujetador 
+ Voltaje de pico % Solución de fallas 


inverso (PIV) 


tecla Ml PPP 


VISITE EL SITIO WEB COMPANION 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo ] 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCIÓN 


En el capítulo 1 aprendió que un diodo 
semiconductor es un dispositivo con una sola unión 
pn. La importancia del diodo en circuitos electrónicos 

no se puede exagerar. Su capacidad de conducir Í 
corriente en una dirección, al tiempo que la bloquea a 
en la otra, es esencial para la operación de muchos 
tipos de circuitos. Un circuito en particular es el 
rectificador de ca, que este capítulo aborda. Otras 
aplicaciones importantes son circuitos tales como 
limitadores, sujetadores y multiplicadores de voltaje, 
todos con diodos. Finalmente, este capítulo analiza la 
hoja de datos de algunos diodos. 


AVANCE DE LA ACTIVIDAD 
DE APLICACIÓN 


Se le asigna la responsabilidad del diseño final y la 
prueba de un circuito de una fuente de alimentación 
que su compañía planea utilizar en varios de sus 
productos. Usted deberá aplicar su conocimiento de 
circuitos con diodos a esta actividad de aplicación al 
final del capítulo. 
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NOTA TÉCNICA 


En América del Norte, el 
voltaje de línea estándar es 
de 120 V / 240 V a 60 Hz. La 
mayoría de los dispositivos 
pequeños operan a 120 V; 
los de mayor tamaño, como 
secadoras, y calentadores 
operan a 240 V. 
Ocasionalmente, usted 
podrá encontrar referencias 
a 110V 0115 V, pero el 
estándar es 120 V. Otros 
países, de hecho, usan 110 V 
0 115Va60 o 50 Hz. 


APLICACIONES DEL DIODO 


RECTIFICADORES DE MEDIA ONDA 


Por su capacidad para conducir corriente en una dirección y bloquearla en la otra, se utilizan 
diodos en circuitos llamados rectificadores que convierten voltaje de ca en voltaje de cd. Se 
encuentran rectificadores en todas las fuentes de alimentación de cd que operan con una fuente 
de voltaje de ca. Una fuente de alimentación es parte esencial de todo sistema electrónico, desde 
el más simple hasta el más complejo. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Explicar y analizar la operación de rectificadores de media onda 
+ Describir una fuente de alimentación de cd básica y la rectificación de media onda 
+ Determinar el valor promedio de un voltaje rectificado de media onda 
+ Analizar el efecto del potencial de barrera en la salida de un rectificador de media onda 
+ Definir voltaje de pico inverso (PIV) 


+ Describir el rectificador de media onda acoplado por transformador 


La fuente de alimentación de cd básica 


Todos los dispositivos electrónicos activos requieren una fuente de cd constante que provenga de 
una batería o una fuente de alimentación de cd. La fuente de alimentación de cd convierte el 
voltaje de ca estándar de 120 V, 60 Hz disponible en las tomas de corriente de pared en un voltaje 
cd constante. La fuente de alimentación de cd es uno de los circuitos más comunes, por lo que es 
importante entender cómo funciona. Se utiliza el voltaje producido para alimentar todo tipo de cir- 
cuito electrónico, incluyendo aparatos electrónicos tales como televisiones, reproductores de 
DVD, computadoras, controladores industriales y la mayoría de los sistemas y equipos de instru- 
mentación de laboratorio. El nivel de voltaje de cd requerido depende de la aplicación, aunque la 
mayoría de las aplicaciones requieren voltajes relativamente bajos. 

La figura 2-1(a) muestra un diagrama de bloques básico de la fuente de alimentación comple- 
ta. En general, el voltaje de línea de entrada de ca se reduce a un voltaje de ca más bajo con un 
transformador (aunque puede ser elevado cuando se requieren voltajes más altos o, en casos ra- 
ros, puede no haber un transformador en absoluto). Como ya aprendió en su curso de cd/ca, un 
transformador cambia voltajes de ca con base en la relación de vueltas entre el primario y el se- 
cundario. Si éste tiene más vueltas que el primario, el voltaje de salida a través del secundario será 
más alto y la corriente será más pequeña. Si el secundario tiene menos vueltas que el primario, el 
voltaje de salida a través del secundario será más bajo y la corriente será más alta. El rectificador 
puede ser de media onda o de onda completa (como lo describe la sección 2-2). El rectificador 
convierte el voltaje de entrada de ca en un voltaje de cd pulsante, llamado voltaje rectificado de 
media onda, como muestra la figura 2-1(b). El filtro elimina los rizos de voltaje en el rectifica- 
dor y produce un voltaje de cd relativamente uniforme (la sección 2-3 aborda el filtro de fuente 
de alimentación). El regulador es un circuito que mantiene un voltaje de cd constante frente a 
las variaciones del voltaje de línea de entrada o de la carga. Los reguladores varían desde un dis- 
positivo de un solo semiconductor hasta circuitos integrados más complejos. La carga es un cir- 
cuito o dispositivo conectado a la salida de la fuente de alimentación y opera con el voltaje y la 
corriente de la fuente de alimentación. 


El rectificador de media onda 


La figura 2-2 ilustra el proceso llamado rectificación de media onda. Se conecta un diodo a una 
fuente de ca y a un resistor de carga, R¡, para forma un rectificador de media onda. Tenga en 
cuenta que todos los símbolos de tierra representan el mismo punto en términos de electricidad. 
Examine lo que sucede durante un ciclo del voltaje de entrada por medio del modelo ideal del 
diodo. Cuando el voltaje senoidal de entrada (V.,,) se hace positivo, el diodo está polarizado en 
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Voltaje de salida 


de transformador Voltaje rectificado 


de media onda Voltaje filtrado Voltaje regulado 
Veo Veo 
0 0 0 0 


120 V, 60 Hz 


0 Vea Y) Transformador ————Rectificador ———— Filtro  —————— Regulador y 


Carga 


(a) Fuente de alimentación completa con transformador, rectificador, filtro y regulador 


120 V, 60 Hz 
Voltaje rectificado de media onda 


Rectificador 


(b) Rectificador de media onda 
A FIGURA 2-1 


Diagrama de bloques de una fuente de alimentación de cd con una carga y un rectificador. 


(a) Durante la alternancia positiva del voltaje de entrada a 60 Hz, el voltaje de salida se ve como 
la mitad positiva del voltaje de entrada. La trayectoria de la corriente es a través de tierra de 
regreso a la fuente. 


to t, bh t la 


(b) Durante la alternancia negativa del voltaje de entrada, la corriente es O, de modo que el voltaje 
de salida también es 0. 


lo h ta 


(c) Voltaje de salida a 60 Hz durante tres ciclos de entrada 


A FIGURA 2-2 


Operación de un rectificador de media onda. El diodo se considera ideal. 
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Ecuación 2-1 


directa y conduce corriente a través del resistor de carga, como se muestra en la parte (a). La 
corriente produce un voltaje de salida a través de la carga R,, cuya forma es igual a la forma del 
semiciclo positivo del voltaje de entrada. 

Cuando el voltaje de entrada se vuelve negativo durante el segundo semiciclo, el diodo se po- 
lariza en inversa. No hay corriente, por lo que el voltaje a través del resistor de carga es de O V, 
como lo muestra la figura 2-2(b). El resultado neto es que sólo los semiciclos positivos del 
voltaje de entrada de ca aparecen a través de la carga. Como la salida no cambia de polaridad, es 
un voltaje de cd pulsante con una frecuencia de 60 Hz, como se muestra en la parte (c). 


Valor promedio del voltaje de salida de media onda El valor promedio del voltaje de sali- 
da rectificado de media onda es el valor que se mediría con un voltímetro de cd. Matemáticamen- 
te, se determina calculando el área bajo la curva correspondiente a un ciclo completo, como 
ilustra la figura 2-3, y luego dividiendo entre 277, el número de radianes de un ciclo completo. El 
resultado se expresa en la ecuación 2-1, donde V,, es el valor pico del voltaje. Esta ecuación 
muestra que Vprom es aproximadamente 31.8% de V,, con un voltaje rectificado de media onda. 
Vea el apéndice B para consultar una derivación detallada. 


y, 
V, = 
PROM ar 
> FIGURA 2-3 vo ===> 
Valor promedio de la señal je 
sE a Area 
rectificada de media onda. 
VpROM === 
0 
la 27 » 


EJEMPLO 2-1 


> FIGURA 2-4 


Solución 


Problema relacionado* 


0v 


Observe que Vprom es 31.8% de V,,. 


Determine el valor promedio del voltaje de media onda si su amplitud pico es de 12 V. 


“Las respuestas se dan al final del capítulo. 


Ecuación 2-2 


Efecto del potencial de barrera en la salida de un rectificador 
de media onda 


En análisis previo, el diodo se consideró ideal. Cuando se utiliza el modelo práctico del diodo con 
el potencial de barrera de 0.7 V tomado en cuenta, sucede lo descrito a continuación: Durante el se- 
miciclo positivo, el voltaje de entrada debe superar el potencial de barrera para que el diodo se po- 
larice en directa. Esto produce una salida de media onda con un valor pico 0.7 V menor que el valor 
pico de la entrada, como lo muestra la figura 2-5. La expresión para el voltaje de salida pico es: 


Voísal) = Voíent) - 0.7V 
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Vv »- a v, 


plent) písal) = Votent) 


-0.7V 


Normalmente es aceptable utilizar el modelo ideal del diodo, el cual omite el efecto del poten- 
cial de barrera cuando el valor pico del voltaje de salida es mucho más grande que el potencial de 
barrera (por lo menos 10 V, como regla empírica). Sin embargo, se utilizará el modelo práctico 
del diodo, tomando en cuenta el potencial de barrera de 0.7 V a menos que se indique lo contrario. 


4 FIGURA 2-5 


El efecto del potencial de 
barrera en un voltaje de salida 
rectificado de media onda es 
reducir el valor pico de la 
entrada en aproximadamente 
0.7 V. 


EJEMPLO 2-2 
45 V ===> 
Vent 0 
SV ooo) 
(a) 
Solución 


Problema relacionado 


«7 


Trace los voltajes de salida de cada rectificador correspondientes a los voltajes de entrada indica- 
dos, como la figura 2-6 lo muestra. El 1N4001 y 1N4003 son diodos de rectificador específicos. 


+100 V ===> 
Vial v.0 Vial 
ent VO NT 
1N4001 1N4003 
Ri 100 V --=-----3 Ri 


10k0Q 


(b) 


A FIGURA 2-6 


El voltaje pico de salida para el circuito (a) es 


V, 


písal) 


= Viteny 7 0.7 W=35V—0.7V = 4.30 V 


plent) 


El voltaje pico de salida para el circuito (b) es 


V, 


písal) 


= Viteny 2 0.7 VW = 100 V 


plent) 


0.7V = 99.3 Y 


Las formas de onda del voltaje de salida se muestran en la figura 2-7. Observe que el po- 
tencial de barrera podía haber sido omitido en el circuito (b) con un error muy pequeño 
(0.7%); pero si se omite en el circuito (a), el error es significativo (14%). 


99.3 V 


0 0 
(a) (b) 


A FIGURA 2-7 
Voltajes de salida de los circuitos de la figura 2-6. No se muestran a la misma escala. 


Determine los voltajes de salida pico para los rectificadores de la figura 2-6 si la entrada pico 
en la parte (a) es de 3 V y en la parte (b) de 50 V. 


Abra el archivo Multim E02-02 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Con las entradas 
especificadas en el ejemplo, mida las formas de onda del voltaje de salida resultantes. 
Compare sus resultados medidos con los mostrados en el ejemplo. 
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Ecuación 2-3 


> FIGURA 2-8 


El PIV ocurre en el pico de 
cada semiciclo del voltaje 

de entrada cuando el diodo 
está polarizado en inversa. En 
este circuito, el PIV ocurre 

en el pico de cada semiciclo 
negativo. 


> FIGURA 2-9 


Rectificador de media onda 
con voltaje de entrada 
acoplado por transformador. 


APLICACIONES DEL DIODO 


Voltaje de pico inverso (PIV) 


El voltaje de pico inverso (PTV) es igual al valor pico del voltaje de entrada y el diodo debe ser 
capaz de soportar esta cantidad de voltaje en inversa repetitivo. Para el diodo de la figura 2-8, el 
valor máximo del voltaje en inversa, designado como PIV, ocurre al valor pico de cada alterna- 
ción negativa del voltaje de entrada, cuando el diodo está polarizado en inversa. La capacidad de 
un diodo deberá ser por lo menos 20% más alta que el PIV. 


PIV = Y, 


p(ent) 


Ven 0 ———— MU 


Vent) 


Acoplamiento por transformador 


Como ya se vio, a menudo se utiliza un transformador para acoplar el voltaje de entrada de ca 
proveniente de la fuente al rectificador, como lo muestra la figura 2-9. El acoplamiento por trans- 
formador ofrece dos ventajas: primera, permite que la fuente de voltaje se reduzca como sea ne- 
cesario; segunda, la fuente de ca se aísla eléctricamente del rectificador, con lo que se evita el 
peligro de choques eléctricos en el circuito del secundario. 


O: 


La relación de vueltas del transformador determina la cantidad que el voltaje se reduce. Des- 
afortunadamente, la definición de relación de vueltas para transformadores no es compatible en- 
tre las diversas fuentes y disciplinas. En este texto, se utiliza la definición dada por el IEEE para 
transformadores de potencia electrónicos, la cual es “el número de vueltas del secundario (Vy..) 
dividido entre el número de vueltas del primario (V,,,;)”. Así pues, un transformador con una re- 
lación de vueltas menor que 1 es reductor y uno con una relación de vueltas mayor que 1 es ele- 
vador. Para mostrar la relación de vueltas en un esquema, es práctica común mostrar la relación 
numérica directamente sobre los devanados. 

El voltaje secundario de un transformador es igual a la relación de vueltas, n, por el voltaje 
primario. 

Vsec 7 MV ori 


Sin > 1, el voltaje secundario es mayor que el voltaje primario. Sin < 1, el voltaje secundario 
es menor que el voltaje primario. Sin = 1, entonces Vye. = Vprie 

El voltaje pico del secundario, V,(sec) en un rectificador de media onda acoplado por transfor- 
mador es el mismo que Ven) en la ecuación 2-2. Por consiguiente, la ecuación 2-2 escrita en fun- 


ción de Votse cy es 
Vo(sal) = Voísec) =0.7V 
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y la ecuación 2-3 en función de Vi(sec) €S 


PIV = Y, 


p(sec) 


La relación de vueltas es útil para entender la transferencia de voltaje del primario al secunda- 
rio. No obstante, las hojas de datos de transformador rara vez incluyen la relación de vueltas. En 
general, un transformador se especifica con base en el voltaje secundario en lugar de en la rela- 
ción de vueltas. 


+ 51 


EJEMPLO 2-3 Determine el valor pico del voltaje de salida en la figura 2-10 si la relación de vueltas es de 0.5. 


F 
170 V 
1N4002 + 
Vent 0 Vial 
A FIGURA 2-10 
Solución a ato 170V 


El voltaje secundario pico es 


o OSITO V) = 85 V 


El voltaje pico de salida rectificado es 


Vo(sal) = Vo(sec) 0.7 V =85V-—0.7V = 84,3 V 


donde V,ísec) es la entrada al rectificador. 


Problema relacionado (a) Determine el valor pico del voltaje de salida en la figura 2-10 si n = 2 y Vent) = 312 V. 


(b) ¿Cuál es el PIV a través del diodo? 
(c) Describa el voltaje de salida si se invierte la posición del diodo. 


E Abra el archivo Multisim E02-03 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Para la entrada 
«2 especificada, mida el voltaje pico de salida. Compare el resultado medido con el valor 


calculado. 


REPASO DE LA 1. ¿En qué punto del ciclo de entrada ocurre el PIV? 
SECCION 2-1 3) 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo. 


mente qué porcentaje del ciclo de entrada? 


. Para un rectificador de media onda, ¿hay corriente a través de la carga con aproximada- 


3. ¿Cuál es el promedio de un voltaje rectificado de media onda con un valor pico de 10 V? 


4. ¿Cuál es el valor pico del voltaje de salida de un rectificador de media onda con una entra- 


da de onda senoidal pico de 25 V? 


5. ¿Qué capacidad PIV debe tener un diodo para ser utilizado como rectificador con un volta- 


je pico de salida de 50 V? 
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2-2 RECTIFICADORES DE ONDA COMPLETA 


Aunque los rectificadores de media onda tienen algunas aplicaciones, los de onda completa son 
los más utilizados en fuentes de alimentación de cd. Esta sección utilizará lo aprendido sobre 
rectificación de media onda para extenderlo a los rectificadores de onda completa. Además, us- 
ted aprenderá sobre dos tipos de rectificadores de onda completa: los de puente y los de deriva- 
ción central. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Explicar y analizar la operación de rectificadores de onda completa 
+ Explicar cómo difieren la rectificación de onda completa de la rectificación de media onda 
+ Determinar el valor promedio de un voltaje rectificado de onda completa 
+ Describir la operación de un rectificador de onda completa con derivación central 


+ Explicar cómo afecta la relación de vueltas del transformador al voltaje de salida rec- 
tificado 


+ Determinar el voltaje de pico inverso (PIV) 
+ Describir la operación de un rectificador de onda completa de puente 


+ Comparar el rectificador con derivación central con el rectificador de puente 


Un rectificador de onda completa permite corriente unidireccional (en un sentido) a través 
de la carga durante los 360? del ciclo de entrada, mientras que un rectificador de media onda per- 
mite corriente a través de la carga sólo durante la mitad del ciclo. El resultado de la rectificación 
de onda completa es un voltaje de salida con una frecuencia del doble de la frecuencia de entra- 
da y que pulsa cada semiciclo de la entrada, como lo muestra la figura 2-11. 


Rectificador de 


0v 


Ecuación 24 


en onda completa 


A FIGURA 2-11 


Rectificación de onda completa. 


El número de alternaciones positivas que conforman el voltaje rectificado de onda completa 
es dos veces el del voltaje de media onda durante el mismo intervalo. El valor promedio (medi- 
do con un voltímetro de cd) de un voltaje senoidal rectificado de onda completa es dos veces el 
de media onda, como se muestra en la siguiente fórmula: 


2, 
Verom = px 


Vprom €s aproximadamente 63.7% de V, para un voltaje rectificado de onda completa. 


EJEMPLO 2-4 


> FIGURA 2-12 


Determine el valor del voltaje rectificado de onda completa mostrado en la figura 2-12. 


0v 
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Solución Verom = 


21. 2AIS5V 
?= = ) 955 v 


T 
VerROM es 63.7% de Vo: 


Problema relacionado Determine el valor promedio del voltaje rectificado de onda completa si su valor pico es de 155 V. 


Rectificador de onda completa con derivación central 


Un rectificador con derivación central es un tipo de rectificador de onda completa que utiliza 
dos diodos conectados al secundario de un transformador con derivación central, como se mues- 
tra en la figura 2-13. El voltaje de entrada se acopla a través del transformador al secundario con 
derivación central. La mitad del voltaje secundario total aparece entre la derivación central y cada 
extremo del devanado secundario, como se muestra. 


F D; 4 FIGURA 2-13 
SS »! Rectificador de onda 
l Vo. completa con derivación 
... 2 central. 
CT 
Vent 
D, E 
Para un semiciclo positivo del voltaje de entrada, las polaridades de los voltajes del secunda- 
rio se muestran en la figura 2-14(a). Esta condición polariza en directa el diodo D; y en inversa 
el diodo D,. La trayectoria de la corriente es a través de Dj y el resistor de carga R,, como se in- 
dica. Para un semiciclo negativo del voltaje de entrada, las polaridades del voltaje en el secundario 
son las mostradas en la figura 2-14(b). Esta condición polariza en inversa el diodo Dj; y en directa 
F Qe 4 FIGURA 2-14 
[ 2 Operación básica de un 
> T rectificador de onda completa 
Vent es Vial con derivación central. 
0 | | a 0 Observe que la corriente a 
+ + través del resistor de carga 
E EL circula en la misma dirección 
> durante todo el ciclo de 


entrada, de modo que el 
voltaje de salida siempre tiene 
la misma polaridad. 


ent 


(b) Durante los semiciclos negativos, D, está polarizado en directa y D, en inversa. 
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>» FIGURA 2-15 


Rectificador de onda 
completa con derivación 
central y relación de vueltas 
en el transformador de 1. 
Vp(pri) €s el valor pico del 
voltaje del primario. 


> FIGURA 2-16 


Rectificador de onda 
completa con derivación 
central y relación de vueltas 
de 2 en el transformador. 


Ecuación 2-5 


APLICACIONES DEL DIODO 


el diodo D). La trayectoria de la corriente es a través de D, y R,, como se indica. Como la co- 
rriente de salida circula en la misma dirección a través de la carga, para los semiciclos positivo y 
negativo de la entrada el voltaje de salida desarrollado a través del resistor de carga es un volta- 
je de cd de onda completa rectificado, como se muestra. 


Efecto de la relación de vueltas en el voltaje de salida Si la relación de vueltas del trans- 
formador es 1, el valor pico del voltaje de salida rectificado es igual a la mitad del valor pico del vol- 
taje de salida primario menos el potencial de barrera, como ilustra la figura 2-15. La mitad del voltaje 
primario aparece a través de cada una de las mitades del devanado secundario (Vo(sec) = Vp(pri)- 
A partir de aquí, nos referiremos al voltaje de polarización en directa debido al potencial de ba- 
rrera como caída en el diodo. 


D 
Aj" ta 
l Vo pri) 
2 
Voipri) A 0 —=—— + 
Vr pri) 
= La y a -07V 
L 
AV oipri) >= =- Vial 0 ———— 
Va pri) 
2 = 
D 2 


Para obtener un voltaje de salida con valor pico igual al valor pico de entrada (menos la caída en 
el diodo), se debe utilizar un transformador elevador con una relación de vueltas de n = 2. como 
muestra la figura 2-16. En este caso, el voltaje total del secundario (V,,,) es dos veces el voltaje del 
primario (2V,,:), así que el voltaje a través de cada una las mitades del secundario es igual a V,,. 


F D; 
ay” » 
Vocpri) 
V . 0. e a 
Plpri), 
—otpri) 
EA V, 
= pri) 0.7 V 
Vocpri) - Vecpri) R PAE 
L 
0 EA, Vial 0 
Vocpri) == 
D, 


En cualquier caso, el voltaje de salida de un rectificador de onda completa con derivación central 
siempre es la mitad del voltaje del secundario menos la caída en el diodo, independientemente de 
la relación de vueltas existente. 
Vue 

2 


Vial = - 0.7V 
Voltaje de pico inverso Cada uno de los diodos del rectificador de onda completa se polariza 
en directa alternadamente y luego en inversa. El voltaje en inversa máximo que cada diodo debe 
soportar es el voltaje pico del secundario V,ísec) Esto se muestra en la figura 2-17, donde para ilus- 
trar este concepto se supone que D, está polarizado en inversa y que D; está polarizado en directa. 
Cuando el voltaje total del secundario V;.,. tiene la polaridad mostrada, el voltaje máximo en 
el ánodo de D¡ es + Voísec) /2 y el voltaje máximo en el ánodo de D, es —V»ísec)/2. Como se supone 
que Dj está polarizado en directa, su cátodo se encuentra el mismo voltaje que su ánodo menos 
la caída de diodo; éste también es el voltaje en el cátodo de D,. 
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Vocsec) Votsec) 4 FIGURA 2-17 
F : -0.7V 
Ny 2 »! 2 Voltaje inverso en el diodo 
ij a D, (D, mostrado polarizado en 
4 .. inversa y D, mostrado 
v | | > v polarizado en directa). 
pri sec 
+ + 
= a] V E Votsec) 0.7 V 
| De Ri Ppísal) = 2 A 
E a] - 
v » v = 
_ 7 Pbsec) dE Plsec) 07 V 
2 2 : 
VA 


plsec) 


El voltaje de pico inverso a través de D, es 


PIV = q -07 y) ( e e Vo(sec) $ Vo(sec) 07V 


2 2 2 
= Vosec) = 0.7 V 
Como Visa) = Vp(secy/2 — 0.7 V, entonces si se multiplica cada término por 2 y se transpone 
Vo(sec) = 2Vpísan + 1.4 V 


Por consiguiente, por sustitución, el voltaje de pico inverso a través del diodo en un rectificador 
con derivación central de onda completa es 


PIV = Vta) + 0.7 V Ecuación 2-6 


EJEMPLO 2-5 (a) Muestre las formas de onda de voltaje a través de cada una de las mitades del devanado 
secundario y a través de R, cuando se aplique una onda seno con pico de 100 V al deva- 
nado primario en la figura 2-18. 


(b) ¿Qué voltaje de pico inverso nominal debe tener el diodo? 


+100V --> 
Vent 0v 
Ri 
100 V ==-=-=--> 10k0 


1N4001 


A FIGURA 2-18 


Solución (a) La relación de vueltas del transformador n = 0.5. El voltaje pico total del secundario es 


V, 


A = O5(100/V) = 50 V 


Hay un voltaje pico de 25 V a través de cada una de las mitades del secundario con res- 
pecto a tierra. El voltaje de salida en la carga tiene un valor pico de 25 V menos la caí- 
da de 0.7 V a través del diodo. Las formas de onda se muestran en la figura 2-19. 


(b) Cada diodo debe tener un voltaje de pico inverso nominal de 


PIV = 2V4,) + 0.7 V = 2(24.3 V) + 0.7V = 49,3 V 
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es 
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25V-= 


A FIGURA 2-19 


¿Qué voltaje de pico inverso inverso nominal se requiere para manejar una entrada pico de 
160 V en la figura 2-18? 


Abra el archivo Multisim E02-05 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Para el voltaje 
de entrada especificado, mida las formas de onda de voltaje a través de cada una de las 
mitades del secundario y a través del resistor de carga. Compare con los resultados mos- 
trados en el ejemplo. 


> FIGURA 2-20 


Operación de un rectificador 
de puente. 


Rectificador de puente de onda completa 


El rectificador de puente utiliza cuatro diodos conectados como ilustra la figura 2-20. Cuando 
el ciclo de entrada es positivo como en la parte (a), los diodos D¡ y D, están polarizados en di- 
recta y conducen corriente en la dirección mostrada. Se desarrolla un voltaje a través de R, pare- 
cido al semiciclo positivo de entrada. Durante este tiempo, los diodos Dz y D, están polarizados 
en inversa. 


(a) Durante el semiciclo positivo de la entrada, D, y D, están polarizados en directa y conducen 
corriente. Dz y D, están polarizados en inversa. 


(b) Durante el semiciclo negativo de la entrada D; y D, están polarizados en directa y conducen 
corriente, D; y D, están polarizados en inversa. 
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Cuando el semiciclo de entrada es negativo como en la figura 2-20(b), los diodos Dz y D, es- 
tán polarizados en directa y conducen corriente en la misma dirección a través de R, que durante 
el semiciclo positivo. Durante el semiciclo negativo, D¡ y D, están polarizados en inversa. A con- 
secuencia de esta acción a través de R, aparece un voltaje de salida rectificado de onda completa. 


Voltaje de salida del puente En la figura 2-21(a) se muestra un rectificador de puente con 
una entrada acoplada por transformador. Durante el semiciclo positivo del voltaje total del secun- 
dario, los diodos D; y D, están polarizados en inversa. Si se omiten las caídas en los diodos, a tra- 
vés del resistor de carga aparece el voltaje del secundario. Lo mismo es cierto cuando D3 y Da 
están polarizados en inversa durante el semiciclo negativo. 


Vitsal = V, 


p(sec) 


E 


+ 
Votsal) = Voísec) 


(a) Diodos ideales 


Votsal) = Vtsec) -1.4V 


(b) Diodos prácticos (incluidas las caídas de los diodos) 


Como se puede ver en la figura 2-21(b), dos diodos siempre están en serie con el resistor de 
carga, tanto durante los semiciclos positivos como durante los semiciclos negativos. Si estas caí- 
das de diodo se toman en cuenta, el voltaje de salida es 


Voísa) = Vpisec) — 14 V 


Voltaje de pico inverso Suponga que D, y D, están polarizados en directa y examine el vol- 
taje en inversa a través de Dz y D,¿. Si D¡ y D, se visualizan como cortos (modelo ideal), como 
en la figura 2-22(a), se puede ver que Dx y D, tienen un voltaje de pico inverso igual al voltaje 
del secundario pico. Como el voltaje de salida es idealmente igual al voltaje secundario 


PIV = Y, 


písal) 
Si las caídas de los diodos polarizados en directa se incluyen como muestra la figura 2-22(b), el 
voltaje de pico inverso a través de cada diodo polarizado en inversa en función de V,(sa1) €S 

PIV = Vosal) + 0.7V 


El voltaje de pico inverso nominal de los diodos de puente es menor que el requerido para la con- 
figuración con derivación central. Si se omite la caída de diodo, el rectificador de puente requie- 
re diodos con la mitad del voltaje de pico inverso nominal de aquellos en un rectificador con 
derivación central para el mismo voltaje de salida. 


www.elsolucionario.net 


4 FIGURA 2-21 


Operación de un puente 
durante el semiciclo negativo 
del primario y voltajes 
secundarios. 


Ecuación 2-7 


Ecuación 2-8 
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Vocpri) 


Vo pri) 


V, 


písal) Vv 


písal) 


(a) Para el modelo ideal del diodo (los diodos D; y D, polarizados en (b) Para el modelo práctico de diodo (los diodos D, y D, polarizados 
directa se muestran en negro) PIV = Vsa1y: en directa se muestran en negro), PIV = V,gsa1) + 0.7 V. 


A FIGURA 2-22 


Voltajes de pico inversos a través de los diodos Dz y D, en un rectificador de puente durante el semiciclo 
positivo del voltaje secundario. 


EJEMPLO 2-6 


Solución 


Problema relacionado 


al 


Determine el voltaje pico de salida para el rectificador de puente de la figura 2-23. Suponien- 
do el modelo práctico, ¿qué voltaje de pico inverso nominal se requiere para los diodos? Se 
especifica que el transformador tiene un voltaje rms de 12 V en el secundario para los 120 V 
estándar a través del primario. 


DS 


A FIGURA 2-23 


El voltaje pico de salida (tomando en cuenta las dos caídas de los diodos) es 


Voísec) = 1.414Voms = 1414012 V) = 17 V 


Voísal) = Voísec) =14V=17V 14V = 15.6 V 


El voltaje de pico inverso para cada diodo es 


PIV = Vatsa + 0.7 V = 15.6 V + 0.7V = 16.3 V 


Determine el voltaje pico de salida para el rectificador de puente de la figura 2-23 si el trans- 
formador produce un voltaje rms de 30 V en el secundario. ¿Cuál es el voltaje de pico inver- 
so nominal para los diodos? 


Abra el archivo Multisim E02-06 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida el voltaje 
de salida y compárelo con el valor calculado. 
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REPASO DE LA 1. ¿Cómo difiere un voltaje de media onda completa de uno de onda completa? 
SECCIÓN 2-2 


2. ¿Cuál es el valor promedio de un voltaje rectificado de onda completa con un valor pico de 60 V? 


3. ¿Cuál tipo de rectificador de onda completa tiene el voltaje de salida más grande con el 
mismo voltaje de entrada y la relación de vueltas en el transformador? 


4. Con un voltaje de salida pico de 45 V, ¿en qué tipo de rectificador utilizaría diodos con un 
voltaje de pico inverso nominal de 50 V? 


5. ¿Qué voltaje de pico inverso nominal se requiere para diodos utilizados en el tipo de recti- 
ficador que fue seleccionado en la pregunta 4? 


2-3 FILTROS Y REGULADORES DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 


Un filtro de fuente de alimentación idealmente elimina los rizos del voltaje de salida de un 
rectificador de media onda o de onda completa y produce un voltaje de cd de nivel constan- 
te. El filtrado es necesario porque los circuitos electrónicos requieren una fuente constante 
de voltaje y corriente continuos para proporcionar alimentación y polarización para la opera- 
ción apropiada. Los filtros se implementan con capacitores, como se verá en esta sección. 
Normalmente, la regulación de voltaje en fuentes de alimentación se realiza con reguladores 
de voltaje integrados. Un regulador de voltaje impide cambios en el voltaje de cd filtrado de- 
bido a las variaciones del voltaje de entrada o en la carga. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Explicar y analizar la operación y las características de filtros y reguladores de 
fuente de alimentación 


+ Explicar el propósito de un filtro 

+ Describir el filtro de entrada con capacitor 

+ Definir voltaje de rizo y calcular el factor de rizo 

+ Analizar el cambio repentino de corriente en un filtro de entrada con capacitor 


+ Explicar la regulación de voltaje 


En la mayoría de las aplicaciones de fuentes de alimentación, el voltaje de línea de ca estándar 
de 60 Hz debe ser convertido en un voltaje de cd aproximadamente constante. La salida de cd pul- 
sante de 60 Hz de un rectificador de media onda o la salida pulsante de 120 Hz de un rectificador 
de onda completa deben ser filtradas para reducir las grandes variaciones de voltaje. La figura 2-24 


d FIGURA 2-24 


9 ——0 
Filtrado en una fuente de 
Rectificador de 


ovbk A y LEVY y alimentación. 
onda completa 


IgqáÁáKÁ<A III OS 


(a) Rectificador sin filtro 


o—— —______——— O) 
Ven Aa VsaL 
Rectificador de , 
0V ——— Filtro 0 


onda completa 
o—— —__—_———— o 


(b) Rectificador con filtro (el rizo de salida está exagerado) 
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NOTA DE SEGURIDAD 


Cuando instale capacitores 
polarizados en un circuito, 
asegúrese de hacerlo 
respetando la polaridad 
apropiada. El conductor 
positivo siempre se conecta 
al lado más positivo del 
circuito. Un capacitor 
polarizado conectado 
incorrectamente puede 
explotar. 


> FIGURA 2-25 


APLICACIONES DEL DIODO 


ilustra el concepto de filtrado que muestra un voltaje de salida de cd casi uniforme del filtro. La 
pequeña cantidad de fluctuación en el voltaje de salida del filtro se llama rizo. 


Filtro de entrada con capacitor 


La figura 2-25 muestra un rectificador de media onda con un filtro de entrada con capacitor. El 
filtro simplemente está conectado de la salida del rectificador a tierra. R, representa la resisten- 
cia equivalente de una carga. Se utilizará el rectificador de media onda para ilustrar el principio 
básico y luego se ampliará el concepto a la rectificación de onda completa. 


Votent) 


Vo (ent) -0.7V + 


lo 


(a) La carga inicial del capacitor (el diodo está polarizado en directa) sucede sólo una vez cuando 
se conecta la potencia. 


lo Í] 


(b) El capacitor se descarga través de R, después del pico de alternancia positiva cuando el diodo 
está polarizado en inversa. Esta descarga ocurre durante la parte del voltaje de entrada indicada 
por la curva continua. 


V 


ent 


Ve 


excede + =- 


A 


Operación de un rectificador 
de media onda y filtro con 
capacitor de entrada. La 
corriente indica la carga o 
descarga del capacitor. 


0 to ty bh QS) Vent Ve 


(c) El capacitor se carga otra vez a su valor pico de entrada cuando el diodo se polariza en directa. 
Esta carga ocurre durante la parte del voltaje de entrada indicada por la curva continua. 


Durante el primer cuarto de ciclo positivo de la entrada, el diodo está polarizado en directa, lo 
que permite que el capacitor se cargue a 0.7 V del valor pico de entrada, como lo ilustra la figu- 
ra 2-25(a). Cuando la entrada comienza a decrecer por debajo de su valor pico, como se muestra 
en la parte (b), el capacitor retiene su carga y el diodo se polariza en inversa porque el cátodo es 
más positivo que el ánodo. Durante la parte restante del ciclo, el capacitor se descarga sólo a tra- 
vés de la resistencia de carga a una velocidad determinada por la constante de tiempo R¿C, la cual 
es normalmente larga comparada con el periodo de la entrada. Mientras mayor sea la constante 
de tiempo, menos se descargará el capacitor. Durante el primer cuarto del siguiente ciclo, como 
se ilustra en la parte (c), el diodo de nuevo se polarizará en directa cuando el voltaje de entrada 
excede el voltaje del capacitor en aproximadamente 0.7 V. 
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Voltaje de rizo Como ya vio, el capacitor se carga con rapidez al inicio de un ciclo y lentamente 
se descarga a través de R, después del pico positivo del voltaje de entrada (cuando el diodo está 
polarizado en inversa). La variación del voltaje del capacitor debido a la carga y descarga se lla- 
ma voltaje de rizo. En general, el rizo es indeseable; por lo tanto, mientras más pequeño sea el 
rizo, mejor será la acción de filtrado, como lo ilustra la figura 2-26. 


1 
1 1 
1 A 1 1 / 1 ! 1 7 V I 1 
I 1 1 


J A: t ! A 0 =s ol 1 


1 
( I 
1 1 I 
! I 


L ! L 


(a) Rizo grande implica menos filtración efectiva. (b) Rizo pequeño implica filtrado más efectivo. En general, mientras más 
grande es el valor del capacitor, más pequeño es el rizo con la misma 


entrada y carga. 
A FIGURA 2-26 


Voltaje de rizo de media onda (líneas continuas). 


Para una frecuencia de entrada dada, la frecuencia de salida de un rectificador de onda comple- 
ta es dos veces la de un rectificador de media onda, como se ilustra en la figura 2-27. Esto hace que 
el voltaje de un rectificador de onda completa sea más fácil de filtrar debido al tiempo más corto 
entre picos. Cuando está filtrado, el voltaje rectificado de onda completa tiene un rizo más peque- 
ño que un voltaje de media onda con los mismos valores de resistencia de carga y capacitor. El 
capacitor se descarga menos durante el intervalo más corto entre los pulsos de onda completa, co- 
mo se muestra en la figura 2-28. 


4 FIGURA 2-27 


El periodo de un voltaje de 
0 onda completa es la mitad del 
(a) o EN de un voltaje rectificado de 
media onda. La frecuencia 
de salida de un rectificador de 
onda completa es dos veces la 


de un rectificador de media 


Ma onda. 
 T-. 
(b) Onda completa 
Misma pendiente (velocidad 
Rizo de descarga del capacitor) 
pa a a 
BN / Ñ / A PON 
/ V % V 1 M / V 
/ y / V 1 4 1 V 
I bl ¡ 1 1 ñ A ! 
I 
0 =-4 AS L El | 1 L 


(a) Media onda 


! j 
1 y 1 
1 


1 
0 al Al Al Al Al 1 dl 1 


(b) Onda completa 


Factor de rizo El factor de rizo (r) es una indicación de la efectividad del filtro y se define como 


Ve cp) 


Ven 


donde V,ipp) es el voltaje de rizo pico a pico y Vep es el valor de cd (promedio) del voltaje de sa- 
lida del filtro, como lo ilustra la figura 2-29. Mientras más bajo es el factor de rizo, mejor es el 
filtro. El factor de rizo puede reducirse incrementando el valor del capacitor del filtro o incremen- 
tando la resistencia de carga. 
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4 FIGURA 2-28 


Comparación de voltajes de 
rizo correspondientes a 
voltajes rectificados de onda 
completa y media onda con el 
mismo filtro con capacitor y 
carga, y derivados del mismo 
voltaje de entrada senoidal. 


Ecuación 2-9 


62 + APLICACIONES DEL DIODO 


> FIGURA 2-29 


Vr y Vep determinan.elfactor — 1. | =*=====%==2=M===-=6=-== === == 
de rizo. Plrecd Var 


Para un rectificador de onda completa con un filtro de entrada con capacitor, en las siguientes 
ecuaciones se dan aproximaciones del voltaje de rizo pico a pico, V,(pp, y el valor de cd del vol- 
taje de salida del filtro, Vcp. El Vr(recr) es el voltaje rectificado pico no filtrado. Observe que si Ry, 
o C se incrementa, el voltaje de rizo se reduce y el voltaje de cd se incrementa. 


.. po 1 
Ecuación 2-10 Vip) = (+5) Vseeo 


as m 1 
Ecuación 2-11 Vep = ( sl MN 


Estas ecuaciones se derivan en el apéndice B. 


EJEMPLO 2-7 Determine el factor de rizo para el rectificador de puente filtrado con una carga como se indi- 
ca en la figura 2-30. 


10:1 


O 
S Voísec) 


120 V rms Salida 


60 Hz p(pri) 


A FIGURA 2-30 


Todos los diodos son 1N4001 


Solución La relación de vueltas del transformador es n = 0.1. El voltaje pico del primario es 


Vote = 1A1AV ms = 1.414(120 V) = 170 V 


El voltaje pico del secundario es 


V, 


o Ve) = O.LATOV)= 17.0 V 


El voltaje rectificado de onda completa pico sin filtrado es 


Votreca = Vosec) = 14 VW = 17.0V — 1.4V = 15.6V 


La frecuencia de un voltaje rectificado de onda completa es de 120 Hz. El voltaje de rizo pico 
a pico aproximado a la salida es 

n= (cla (ramas 
Y ARCE) 04 (120 HBz)220 (2)(1000 F) 


)ssv = 0.591 V 


El valor de cd aproximado del voltaje de salida se determina como sigue: 


1 1 
AO e = [1 
sá ( me) SE ( (240 Hz)(220 (2)(1000 uE) 


)1ss V =153V 
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El factor de rizo resultante es 


Vemp) 0.591 V 
y EN 


= 0.039 


El porcentaje de rizo es de 3.9% 


Problema relacionado Determine el voltaje de rizo pico a pico si el capacitor del filtro de la figura 2-30 se incremen- 
ta a 2200 pE y la resistencia de carga cambia a 2.2k(2. 


Abra el archivo Multisim E02-07 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Para el voltaje 


«2 5 de entrada especificado, mida el voltaje de rizo pico a pico y el valor de cd a la salida. 
¿Concuerdan los resultados con los valores calculados? Si no, ¿puede explicar por qué? 


Sobrecorriente en el filtro de entrada con capacitor Antes de que el interruptor de la figu- 
ra 2-31 se cierre, el capacitor del filtro está descargado. En el instante en que se cierra el interrup- 
tor, el voltaje está conectado la puente y el capacitor sin carga aparece como un corto, como se 
muestra. Esto produce una sobrecorriente inicial, Isobrecorriente, A través de los dos diodos polari- 
zados en directa D¡ y D,. La situación del peor caso ocurre cuando el interruptor se cierra en un 
pico del voltaje del secundario y se produce una sobrecorriente máxima, Isobrecorriente(máx) COMO 
se ilustra en la figura. 
F 4 FIGURA 2-31 


Sobrecorriente en un filtro 
con capacitor de entrada. 


»- 
| Esobrecorriente(máx) D; El capacitor aparece como 


un cortocircuito instantáneo 


Y, 


En fuentes de alimentación de cd, siempre se coloca un fusible en el circuito del primario del 
transformador, como muestra la figura 2-31. En general se utiliza un fusible de acción lenta de- 
bido a la sobrecorriente que inicialmente ocurre cuando se activa por primera vez la alimenta- 
ción. La capacidad del fusible se determina calculando la potencia en la carga de la fuente de 
alimentación, la cual es la potencia de salida. Como Poy; = Pya/ en un transformador ideal, la co- 
rriente del primario se calcula como 


I ea Pent 
2"  DOV 


La capacidad de fusible debe ser por lo menos 20% más grande que el valor calculado de 1); 


Reguladores de voltaje 


Mientras los filtros pueden reducir el rizo o fluctuación de las fuentes de alimentación a un valor 
bajo, el método más efectivo es una combinación de un filtro de entrada con capacitor utilizado 
con un regulador de voltaje. Se conecta un regulador de voltaje a la salida de un rectificador fil- 
trado y mantiene un voltaje (o corriente) de salida constante pese a los cambios de la entrada, la 
corriente en la carga o la temperatura. El filtro de entrada con capacitor reduce el rizo de entrada 
al regulador a un nivel aceptable. La combinación de un capacitor grande y un regulador de vol- 
taje ayudan a producir una excelente fuente de alimentación. 

La mayoría de los reguladores son circuitos integrados y tienen tres terminales: una de entra- 
da, una de salida y una de referencia (o ajuste). Primero se filtra la entrada al regulador con un 
capacitor para reducir el rizo a <10%. El regulador reduce el rizo a una cantidad despreciable. 
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> FIGURA 2-32 


Un regulador de voltaje con 
capacitores de entrada y 
salida. 


Interruptor 
encendido/apagado 


Ecuación 2-12 


Ecuación 2-13 


Además, la mayoría de los reguladores cuentan con una referencia de voltaje interno, protección 
contra cortocircuitos y circuitos de interrupción térmica. Están disponibles en una variedad de 
voltajes, incluidas salidas positivas y negativas, y pueden ser diseñados para salidas variables con 
un mínimo de componentes externos. Típicamente, los reguladores de voltaje proporcionan una 
salida constante de uno o más amperes de corriente con un alto rechazo a los rizos. 

Los reguladores de tres terminales diseñados para voltajes de salida fijos requieren sólo capa- 
citores externos para completar la parte de regulación de la fuente de alimentación, como muestra 
la figura 2-32. El filtrado se realiza por un capacitor de gran valor entre el voltaje de entrada y tierra. 
Un capacitor de salida (por lo general de 0.1 uF a 1.0 ¡F) está conectado de la salida a tierra para 
mejorar la respuesta transitoria. 


Entrada de Regulador 


e de voltaje A 
C, Tierra C, 


En la figura 2-33 se muestra una fuente de alimentación fija básica con un regulador de volta- 
je de +5 V. En el capítulo 17 se estudian los reguladores de tres terminales integrado con voltajes 
de salida fijos. 


Regulador +5.0V 
de voltaje : 


D¡-D, son diodos 1N4001. = = 


A FIGURA 2-33 


Fuente de alimentación regulada básica de +5.0 V. 


Porcentaje de regulación 


La regulación expresada como un porcentaje es una figura de mérito utilizada para especificar el 
desempeño de un regulador de voltaje. Puede estar en función de la regulación de entrada (línea) 
o la regulación de carga. La regulación de línea especifica qué tanto cambia el voltaje de salida 
con un cambio dado en el voltaje de entrada. Típicamente se define como un cociente del cam- 
bio en el voltaje de salida entre el cambio correspondiente en el voltaje de entrada expresada co- 
mo un porcentaje. 


AVsaL 


Regulación de línea = ( )r005% 
AVenT 


La regulación de carga especifica qué tanto cambia el voltaje de salida a lo largo de cierto in- 
tervalo de valores de corriente de carga, normalmente desde una corriente mínima (sin carga, SC) 
hasta una corriente máxima (plena carga, PC). Normalmente se expresa como un porcentaje y se 
calcula con la siguiente fórmula: 


Vec — Y 
Regulación de carga = (E) 100% 
Vec 


donde Vsc es el voltaje de salida sin carga y Vpc es el voltaje de salida a plena carga (máxima). 
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EJEMPLO 2-8 Cierto regulador 7805 tiene un voltaje de salida medido sin carga de 5.18 V y una salida a ple- 
na carga de 5.15 V. ¿Cuál es la regulación de carga expresada como porcentaje? 


Vsc — SIA SN 
Solución Regulación de carga = ( = 100% = ( )100% = 0.58% 
Vec 5.15 V 


Problema relacionado — Si el voltaje de salida sin carga de un regulador es de 24.8 V y la salida a plena carga es de 
23.9 V, ¿cuál es la regulación de carga expresada como porcentaje? 


REPASO DE LA 1. Cuando se aplica un voltaje senoidal de 60 Hz a la entrada de un rectificador de media on- 
SECCIÓN 2-3 da, ¿cuál es la frecuencia de salida? 


2. Cuando se aplica un voltaje senoidal de 60 Hz a la entrada de un rectificador de onda com- 
pleta, ¿cuál es la frecuencia de salida? 


3. ¿Qué provoca el voltaje de rizo en la salida de un filtro de entrada con capacitor? 


4. Sila resistencia de carga conectada a una fuente de alimentación filtrada se reduce, ¿qué 
le sucede al voltaje de rizo? 


5. Defina factor de rizo. 
6. ¿Cuál es la diferencia entre regulación de entrada (línea) y regulación de carga? 


2-4 CIRCUITOS LIMITADORES Y SUJETADORES CON DIODOS 


En ocasiones se utilizan circuitos con diodos, llamados limitadores o recortadores, para re- 
cortar algunas partes de los voltajes de señal por encima o por debajo de cierto nivel. Se uti- 
liza otro tipo de circuito con diodos, llamado sujetador o fijadores de nivel, para agregar o 
restaurar un nivel de cd a una señal eléctrica. En esta sección se examinarán tanto los circui- 
tos limitadores como los circuitos de diodo sujetadores con diodos. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Explicar y analizar la operación de circuitos limitadores y sujetadores con diodos 
+ Explicar la operación de limitadores con diodos 
+ Determinar el voltaje de salida de un limitador polarizado 
+ Utilizar polarización mediante un divisor de voltaje para ajustar el nivel del limitador 


+ Explicar la operación de los sujetadores con diodos 


Limitadores con diodos 


La figura 2-34(a) muestra un limitador positivo con diodos (también llamado recortador) que 
limita o recorta la parte positiva del voltaje de entrada. Conforme el voltaje de entrada se hace po- 
sitivo, el diodo se polariza en directa y conduce corriente. El punto A se limita a +0.7 V cuando 
el voltaje de entrada excede este valor. Cuando el voltaje de entrada se regresa a un valor menor 
que 0.7 V, el diodo está polarizado en inversa y aparece como abierto. El voltaje de salida se pa- 
rece a la parte negativa del voltaje de entrada, pero con una magnitud determinada por el divisor 
de voltaje formado por R| y el resistor de carga, R,, de la siguiente forma: 


Rh 
Vial = R+R Von 


Si R¡ es pequeño comparado con Ry, entonces Vi] = Voy. 
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+0.7 V 


(a) Limitación de la alternancia positiva. El diodo está polarizado en directa durante la alternancia positiva (menos de 
0.7 V) y polarizado en inversa durante la alternancia positiva. 


-0.7V 


(b) Limitación de la alternancia negativa. El diodo está polarizado en directa durante la alternancia negativa (por debajo 
de —7.0 V) y polarizado en inversa durante la alternancia positiva. 


A FIGURA 2-34 


Ejemplos de limitadores con diodos (recortadores). 


Si se invierte la posición del diodo, como en la figura 2-34(b), la parte negativa del voltaje de 
entrada se recorta. Cuando el diodo se polariza en directa durante la parte negativa del voltaje 
de entrada, el punto A se mantiene a —0.7 V por la caída del diodo. Cuando el voltaje de entrada 


se va a más de —0.7 V, el diodo ya no está polarizado en directa y aparece a través de R, un vol- 
taje proporcional al voltaje de entrada. 


EJEMPLO 2-9 ¿Qué esperaría ver en la pantalla de un osciloscopio conectado entre las terminales de R, en 
el limitador mostrado en la figura 2-35? 


> FIGURA 2-35 


Solución El diodo está polarizado en directa y conduce cuando el voltaje de entrada se va a menos de 


—0.7 V. Por lo tanto, para el limitador negativo, se determina el voltaje pico de salida a través 
de R; con la siguiente ecuación 


e — (100k0 y 
Votsal) = ER Votent) MOTO 10 V = 9.09 V 
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La pantalla mostrará una forma de onda de salida, como se muestra en la figura 2-36. 


> FIGURA 2-36 


+9.09 V ---7 
Forma de onda de voltaje de 
salida para la figura 2-35. 
Vial 0 
0.7 V 


Problema relacionado Describa la forma de onda de salida en la figura 2-35 si R¡ cambia a 1 k0. 


Y Abra el archivo Multisim E02-09 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Para la entrada 
Ñ á especificada, mida la forma de onda de salida resultante. Compare con la forma de onda 
mostrada en el ejemplo. 


Limitadores polarizados El nivel al cual un voltaje de ca se limita puede ser ajustado agre- 
gando un voltaje de polarización, VpoL ARIZACIÓN» €n serie con el diodo, como muestra la figu- 
ra 2-37. El voltaje en el punto A debe ser igual a VpoLarIzacióN + 0.7 V para que el diodo se 
polarice en directa y conduzca. Una vez que el diodo comienza a conducir, el voltaje en el punto A 
se limita a VproLArIzaAcióN + 0.7 V, de modo que todo el voltaje de entrada por encima de este ni- 
vel se recorta. 


Ri d FIGURA 2-37 
A 
MW o Un limitador positivo. 
Vent 
VroLARIZACIÓN + 0.7 V 
LA 0 EL. 
+ 
VPOLARIZACIÓN == 


Para limitar un voltaje a un nivel negativo especificado, el diodo y el voltaje de polarización 
deben estar conectados como en la figura 2-38. En este caso, el voltaje en el punto A debe irse a 
menos de — VroLArIzZACcIÓN — 0.7 V para polarizar en directa el diodo e iniciar la acción de limi- 
tación, como se muestra a continuación. 


R; 4 FIGURA 2-38 
AWW iS Un limitador negativo. 
Vent 
Le Eo 
VroL ARIZACIÓN == —VPOLARIZACIÓN -0.7V 
+ 
o 


Si se invierte la posición del diodo, el limitador positivo puede ser modificado para limitar el 
voltaje de salida a la parte de la forma de onda del voltaje de entrada por encima de VpoLARIZA- 
ción — 0.7 V, figura 2-39(a). De la misma manera, el limitador negativo puede ser modificado 
para limitar el voltaje de salida a la parte de la forma de onda del voltaje de entrada por abajo de 
—VroLarIzacióN + 0.7 V como lo muestra la forma de onda de salida en la parte (b). 
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> FIGURA 2-39 


EJEMPLO 2-10 


> FIGURA 2-40 


Solución 


Problema relacionado 


al 


APLICACIONES DEL DIODO 


(a) 


us 
MW o 


VPOLARIZACIÓN 


(b) 


La figura 2-40 muestra un circuito que combina un limitador positivo con un limitador nega- 


tivo. Determine la forma de onda del voltaje de salida. 


S 


VrPOLARIZACIÓN — 0.7 V 


0 lo lt 


1 t, 
RE 0 A 


—VpOLARIZACIÓN +0.7 V 


A 
MN o 
+10V 10kQ 
Dj D, 
Vent 0 + - Vsal 
—Hi a 
-10V E ES 
o) 


= Los diodos son 1N914. 


Cuando el voltaje en el punto A alcanza +5.7 V, el diodo D¡ conduce y limita la forma de onda 
a +5.7 V. El diodo D, no conduce hasta que el voltaje alcanza —5.7 V. Por consiguiente, los 
voltajes positivos de más de +3.7 V y los voltajes negativos de menos de —5.7 V se recortan. 
La forma de onda de voltaje de salida resultante se muestra en la figura 2-41. 


> FIGURA 2-41 


Forma de onda de voltaje de 45.7 V-=--= 
salida para la figura 2-40. 
Vent 0 
SV ooo: 


Determine la forma del voltaje de salida en la figura 2-40 si ambas fuentes de cd son de 10 V 


y el voltaje de entrada tiene un valor pico de 20 V. 


Abra el archivo Multisim E02-10 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Para la entrada 
especificada, mida la forma de onda de salida resultante. Compárela con la forma de on- 
da mostrada en el ejemplo. 
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Polarización de un divisor de voltaje Las fuentes de voltaje de polarización que han sido 
utilizadas para ilustrar la operación básica de limitadores de diodo pueden ser reemplazadas por 
un divisor de voltaje resistivo, que deriva el voltaje de polarización deseado del voltaje de la 
fuente de cd como muestra la figura 2-42. El voltaje de polarización se ajusta por medio de los 
valores del resistor de acuerdo con la fórmula del divisor de voltaje. 


R3 


————— 
Ro + 7) FUENTE 


VPOLARIZACIÓN = ( 


La figura 2-42(a) muestra un limitador polarizado positivamente, en la parte (b) se muestra uno 
polarizado negativamente y en la parte (c) se muestra un circuito de polarización positiva varia- 
ble que utiliza un divisor de voltaje con potenciómetro. Los resistores de polarización deben ser 
pequeños comparados con R¡, de modo que la corriente de polarización en directa que circula a 
través del diodo no afecte el voltaje de polarización. 


Rj 


+ 


MW 


+ VeuENTE ALIMENTACIÓN| 


Vent sal Vent (S) 


(a) Limitador positivo (b) Limitador negativo (c) Limitador variable positivo 


A FIGURA 2-42 


Limitadores con diodos implementados con divisor de voltaje de polarización. 


Una aplicación del limitador Muchos circuitos restringen el nivel de entrada para evitar que 
éstos se dañen. Por ejemplo, casi todos los circuitos digitales deben tener un nivel de entrada que no 
exceda el voltaje de la fuente de alimentación, pues una entrada de unos cuantos volts por enci- 
ma de éste podría dañar el circuito. Para evitar que la entrada exceda de un nivel específico, se 
puede utilizar un limitador con diodo a través de la trayectoria de la señal de entrada en muchos 
circuitos digitales. 
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EJEMPLO 2-11 Describa la forma de onda del voltaje de salida para el limitador con diodo de la figura 2-43. 


>» FIGURA 2-43 
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Solución El circuito es un limitador positivo. Use la fórmula del divisor de voltaje para determinar el 
voltaje de polarización. 


% : (7) ( Zed Jay 8.25 V 
A) ENTE 1000 + 2200 ' 


La forma de onda del voltaje de salida se muestra en la figura 2-44. La parte positiva de la for- 
ma de onda del voltaje de salida se limita a VpoLArIzacióN + 0.7 V. 


> FIGURA 2-44 


Problema relacionado ¿Cómo cambiaría el divisor de voltaje de la figura 2-43 para limitar el voltaje de salida a 
07) NN 


Y Abra el archivo Multisim E02-11 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Observe el 
A voltaje de salida en el osciloscopio y compárelo con el resultado calculado. 


Sujetadores con diodos 


Un sujetador agrega un nivel de cd a un voltaje de ca. Los sujetadores en ocasiones se conocen 
como restauradores de cd. La figura 2-45 muestra un sujetador con diodos que inserta un nivel 
de cd positivo en la forma de onda de entrada. La operación de este circuito se puede entender 
considerando el primer semiciclo negativo del voltaje de entrada. Cuando el voltaje de entrada 
inicialmente se hace negativo, el diodo se polariza en directa, lo que permite que el capacitor se 
cargue a cerca del valor pico del voltaje de entrada (Vy(enr — 0.7 V), como se muestra en la figu- 
ra 2-45(a). Exactamente después del pico negativo, el diodo se polariza en inversa. Esto es porque 
el cátodo se mantiene cerca de Voten — 0.7 V por la carga del capacitor. Éste sólo puede descargarse 


> FIGURA 2-45 Voten 0.7 V 
Operación de sujetador 
positivo. 
Polarizado 
0 —=———— en directa L 


Vicent) y 


0 


(a) 


v 


plent) — 


0.7V 
v 


plent) — 


0.7 V 


0) 


Votent) e ) Li 


www.elsolucionario.net 


CIRCUITOS LIMITADORES Y SUJETADORES CON DIODOS 


a través de la resistencia de R,. Así que, desde el pico de un semiciclo negativo hasta el si- 
guiente, el capacitor se descarga muy poco. La cantidad que se descarga, desde luego, depende 
del valor de R¿. 

Si el capacitor se descarga durante el periodo de la onda de entrada, la acción de sujeción se 
ve afectada. Si la constante de tiempo RC es 100 veces el periodo, la acción de sujeción es exce- 
lente. Una constante de tiempo RC de diez veces el periodo tendrá una pequeña distorsión al ni- 
vel de tierra debido a la corriente de carga. 

El efecto neto de la acción de sujeción es que el capacitor retiene una carga aproximadamen- 
te igual al valor pico de la entrada menos la caída de diodo. En esencia, el voltaje en el capacitor 
actúa como una batería en serie con el voltaje de entrada. El voltaje de cd del capacitor se suma 
al voltaje de entrada por superposición, como en la figura 2-45(b). 

Si se invierte la posición del diodo, un voltaje negativo de cd se suma al voltaje de entrada pa- 
ra producir el voltaje de salida, como muestra la figura 2-46. 


+ a 
Votent) 0 
Vo ent) 


0 —————_———— Vial Ri Vial a E ei Vent) +0.7V 


Aplicaciones del sujetador A menudo se utiliza un circuito sujetador en receptores de televi- 
sión analógicos como restaurador de cd. La señal de video compuesta entrante normalmente se 
procesa mediante amplificadores acoplados por capacitor que eliminan el componente de cd, con 
lo que se pierden los niveles de referencia blanco y negro y el nivel de supresión del haz. Antes 
de aplicarlos al cinescopio, estos niveles de referencia deben ser restaurados. Otra aplicación 
es evitar que una señal se vuelva negativa y dañe un circuito de entrada sensible. 


4 FIGURA 2-46 
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Sujetador negativo. 


EJEMPLO 2-12 ¿Cuál es el voltaje de salida que esperaría observar a través de Ry en el circuito de sujeción de 
la figura 2-47? Suponga que RC es suficientemente grande para impedir una descarga signifi- 


cativa del capacitor. 


> FIGURA 2-47 


C 
o 1 o 
+24 V 10 4F 
R 
Veni OY — 5 1N914 Vial a kO 
24 V 
o O 


Solución Idealmente, el circuito sujetador inserta un valor de cd negativo igual al pico de entrada me- 


nos la caída de diodo. 


Ven = — (Vateng — 0.7 V) = —Q4V — 0.7V) = 


- 23.3 V 


En realidad, el capacitor se descargará un poco entre picos y, en consecuencia, el voltaje de sa- 
lida tendrá un valor promedio un poco menor que el valor antes calculado. La forma de onda 
de salida se va a aproximadamente +0.7 V, como se muestra en la figura 2-48. 
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Problema relacionado 


al 


> FIGURA 2-48 


+0.7V 
Forma de onda de salida 0 E 
a través de R, para la 
figura 2-47. 
23.3 VW =LoA oooop- 
47.3 V ======-> 


¿Cuál es el voltaje de salida que esperaría observar a través de R, en la figura 2-47 con 
C=22pu4F yR¿ = 18k0? 


Abra el archivo Multisim E02-12 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Para la entrada 
especificada, mida la forma de onda de salida. Compárela con la forma de onda mostrada en 
el ejemplo. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 2-4 


1. Explique cómo difieren los limitadores y sujetadores con diodos en términos de su función. 
2. ¿Cuál es la diferencia entre un limitador positivo y uno negativo? 


3. ¿Cuál es el voltaje máximo a través de un limitador con diodos de silicio sin polarizar du- 
rante la alternación positiva del voltaje de entrada? 


4. Para limitar el voltaje de salida de un limitador positivo a 5 V cuando se aplica una entra- 
da pico de 10 V, ¿qué valor debe tener el voltaje de polarización? 


5. ¿Qué componente en un circuito sujetador actúa efectivamente como una batería? 


2-5 MULTIPLICADORES DE VOLTAJE 


Los multiplicadores de voltaje utilizan la acción de sujeción para incrementar voltajes pico rec- 
tificados sin la necesidad de incrementar la capacidad de voltaje del transformador. Son comu- 
nes los factores de multiplicación de dos, tres y cuatro. Se utilizan multiplicadores de voltaje en 
aplicaciones de alto voltaje y baja corriente tales como tubos de rayos catódicos (CRT) y acele- 
ración de partículas. 


Al terminar esta sección usted será capaz de: 
+ Explicar y analizar la operación de multiplicadores de voltaje de diodo 

+ Describir los duplicadores de voltaje 

+ Describir los triplicadores de voltaje 


+ Describir los cuadruplicadotes de voltaje 


Duplicador de voltaje 


Duplicador de voltaje de media onda Un duplicador de voltaje es un multiplicador de vol- 
taje con factor de multiplicación de dos. La figura 2-49 muestra un duplicador de voltaje de media 
onda. Durante el semiciclo positivo del voltaje secundario, el diodo D| está polarizado en directa 
y D, está polarizado en inversa. El capacitor C¡ se carga al valor pico del voltaje del secundario 
(V,,) menos la caída de diodo con la polaridad mostrada en la parte (a). Durante el semiciclo ne- 
gativo, el diodo D, está polarizado en directa y D| polarizado en inversa, como lo muestra la par- 
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Polarizado en inversa 


E 


D; 
polarizado 
en directa ] 


(a) (b) 
A FIGURA 2-49 


Operación de duplicador de voltaje de media onda, V, es el voltaje pico del secundario. 


te (b). Como C;¡ no puede descargarse, el voltaje pico en C¡ se suma al voltaje del secundario para 
cargar C) a aproximadamente 2V,. Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo co- 
mo se muestra en la parte (b), el voltaje a través de C) es 


Va = Vo + V)=0 
Ve = V, + Ver 
Si se desprecia de la caída en el diodo D», Ve = V,. Por consiguiente, 
Va = Vp + Y, = 2V, 


En una condición sin carga, C, permanece cargado a aproximadamente 2V,,. Si se conecta una 
resistencia de carga a través de la salida, C, se descarga un poco a través de la carga en el siguien- 
te semiciclo positivo y se recarga de nuevo a 2V,, en el siguiente semiciclo negativo. La salida re- 
sultante es un voltaje de media onda filtrado por el capacitor. El voltaje de pico inverso a través 
de cada diodo es 2V,,. 


Duplicador de voltaje de onda completa La figura 2-50 muestra un duplicador de onda 
completa. Cuando el voltaje del secundario es positivo, D, está polarizado en directa y C| se car- 
ga a aproximadamente V,,, como lo muestra la parte (a). Durante el semiciclo negativo, D, está 
polarizado en directa y C, se carga a aproximadamente V,, como ilustra la parte (b). El voltaje de 
salida, 2V», se toma a través de los dos capacitores en serie. 


Polarizado en inversa 


(a) (b) 


A FIGURA 2-50 


Operación de duplicador de voltaje de onda completa. 


Triplicador de voltaje 


La adición de otra sección de diodo-capacitor al duplicador de voltaje de media onda crea un tri- 
plicador de voltaje, como muestra la figura 2-51. A continuación se describe la operación. En el 
semiciclo positivo del voltaje secundario, Cy se carga a V,, por conducto de D¡. Durante el semi- 
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> FIGURA 2-51 


Triplicador de voltaje. 


ciclo negativo, C, se carga a 2V, por conducto de D,, como se describió para el duplicador. Du- 
rante el siguiente semiciclo positivo, C3 se carga a 2V,, por conducto de Dz. La salida del tripli- 
cador se toma a través de C¡ y C3, como se muestra en la figura. 


Cuadruplicador de voltaje 


La adición otra sección más de diodo-capacitor, como muestra la figura 2-52, produce una salida 
cuatro veces el voltaje del secundario pico: C4 se carga a 2V, gracias a D¿ en un semiciclo nega- 
tivo. La salida de 4V,, se toma a través de C) y C4, como se muestra. Tanto en circuito triplicador 
como en el cuadruplicador, el PIV de cada diodo es 2V,. 


> FIGURA 2-52 Y, o, 
Cuadruplicador de voltaje. ES ¡0 + 0 
Q Ci C; 
| | v, D; D, D; Da 
lo) C) Ca 
E E 
2V, 2V, 
o 4V, o 
REPASO DE LA 1. ¿Cuál debe ser el voltaje nominal pico del secundario del transformador para un duplica- 
SECCIÓN 2-5 dor de voltaje que produce una salida de 200 V? 
2. El voltaje de salida de un cuadruplicador es de 620 V. ¿Qué PIV nominal límite debe tener 
cada diodo? 


2-6 LA HOJA DE DATOS DEL DIODO 


La hoja de datos del fabricante da información detallada sobre un dispositivo con el fin de que 
pueda ser utilizado apropiadamente en una aplicación específica. Una hoja de datos típica pro- 
porciona capacidades máximas, características eléctricas, datos mecánicos y gráficas de varios 
parámetros. 


Al terminar esta sección usted será capaz de: 
+ Interpretar y utilizar una hoja de datos de un diodo 
+ Identificar las capacidades de voltaje y corriente nominales máximas 


+ Determinar las características eléctricas de un diodo 


+ 


Analizar datos gráficos 


5 


Seleccionar un diodo apropiado para un conjunto dado de especificaciones 


La figura 2-53 muestra una hoja de datos de un diodo rectificador típico. La presentación de 
la información en hojas de datos puede variar de un fabricante a otro pero, en términos genera- 
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d FIGURA 2-53 


E 
FAIRCHILD 


A | 
SEMICONDUCTOR* 


OFairchild Semiconductor 
Corporation. Utilizada con 


1N4001 - 1N4007 permiso. 


Features 
+» Low forward voltage drop. 


+ High surge current capability. 


DO-41 


COLOR BAND DENOTES CATHODE 


General Purpose Rectifiers 


Absolute Maximum Ratings* — 1, =25'cuntessothenvisenoted 


Parameter 


Peak Repetitive Reverse Voltage 


Average Rectified Forward Current, 
-375 " lead length (DM Ta = 75"C 

Non-repetitive Peak Forward Surge 
Current 30 
8.3 ms Single Half-Sine-Wave 
Storage Temperature Range -55 to +175 


1.0 


Operating Junction Temperature -55 to +175 


*These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may be impaired. 


Thermal Characteristics 


Parameter 


Power Dissipation 
Thermal Resistance, Junction to Ambient 


Electrical Characteristics — 1, =25'cuntessotemise noted 


Symbol Parameter Device 


4001 400P 4003 4004| 4005| 4006| 4007] 


Forward Voltage (Y) 1.0 A el 
Maximum Full Load Reverse Current, Full 30 
Cycle TA= 75%C 
Reverse Current (O) rated Va T,= 25"C 5.0 
T,= 100'C 500 

Total Capacitance 15 
V¿= 4.0 V,f= 1.0 MHz 


Typical Characteristics 


Forward Current Derating Curve Forward Characteristics 


SINGLE PHASE 
HALF WAVE 
60HZ 
RESISTIVE OR 
INDUCTIVE LOAD Ty= 250 
-375"9.0 mm LEAD Pulse Width = 30045 

22% Duty Cycle 


ses 
Zu» 


'ORWARD CURRENT (A) 


F 
o 
e 
ES 


FORWARD CURRENT (A) 


40 60 80 100 120 140 160 180 


AMBIENT TEMPERATURE (*C) ' A OWAEG VOLTAGE e 


Non-Repetitive Surge Current Reverse Characteristics 


REVERSE CURRENT (1.A) 


Ty= 256 


FORWARD SURGE CURRENT (A) pk 


6 810 20 20 40 60 80 100 120 140 
NUMBER OF CYCLES AT 60Hz RATED PEAK REVERSE VOLTAGE (%) 
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les, todas dan la misma información (algunas proporcionan más o menos datos que otras). La in- 
formación mecánica, tal como dimensiones del encapsulado, no se muestran en la hoja de datos 
particular pero en general están disponibles con el fabricante. Note que en esta hoja de datos hay 
tres categorías de datos dados en forma de tabla y cuatro tipos de características mostrados en 
forma gráfica. 


Valores nominales máximos absolutos 


Los valores nominales máximos absolutos indican los valores máximos de los diversos paráme- 
tros conforme a los cuales el diodo se puede operar sin daños o degradación. Para una máxima 
confiabilidad y larga vida útil, el diodo deberá operarse conforme a estos valores nominales 
máximos. En general, los valores nominales máximos se especifican para una temperatura am- 
biente de operación (74) de 25%C, a menos que se estipule lo contrario. La temperatura ambiente 
es la temperatura del aire alrededor del dispositivo. Los parámetros dados en la figura 2-53 son 
los siguientes: 


VermM El voltaje pico en inversa que puede ser aplicado repetidamente a través del diodo. 
Observe que es de 50 V para el 1N4001 y de 1000 V para el 1N4007. Esta capacidad es la mis- 
ma que el PIV. 


Ircav) El valor promedio máximo de una corriente con polarización en directa rectificada de 
media onda de 60 Hz. Este parámetro de corriente es de 1.0 A para todos los tipos de diodo y 
está especificado para una temperatura ambiente de 75*C. 


Irsm El valor pico máximo de sobrecorriente con polarización en directa de media onda 
senoidal única no repetitiva con duración de 8.3 ms. Este parámetro de corriente es de 30 A 
para todos los tipos de diodo. 


Tsg El intervalo permisible de temperaturas a las cuales el dispositivo puede ser mantenido 
cuando no está operando o no está conectado a un circuito. 


Tj El intervalo permisible de temperaturas para la unión pn cuando el diodo es operado en 
un circuito. 


Características térmicas 
Todos los dispositivos tienen un límite en la cantidad de calor que pueden tolerar sin falla alguna. 


Pp La disipación de potencia promedio es la cantidad de potencia que el diodo puede disi- 
par en cualquier condición. Un diodo nunca deberá ser operado a su potencia máxima, excepto 
durante periodos breves, para asegurar la confiabilidad y una larga vida útil. 


Bora Resistencia térmica de la unión de diodo al aire circundante. Ésta indica la resistencia 
del material del dispositivo al flujo de calor y especifica el número de diferencia de grados 
entre la unión y el aire circundante por cada watt transferido de la unión al aire. 


Características eléctricas 


Las características eléctricas se especifican en ciertas condiciones y son las mismas para cada tipo 
de diodo. Estos valores son típicos y pueden ser más o menos para un diodo dado. Algunas hojas de 
datos dan un valor mínimo un valor máximo además de un valor típico para un parámetro. 


Ve La caída de voltaje a través del diodo con polarización en directa cuando hay 1 A de co- 
rriente de polarización en directa. Para determinar el voltaje de polarización en directa con 
otros valores de corriente de polarización en directa, se debe examinar la gráfica de caracte- 
rísticas de polarización en directa. 


[, Corriente máxima con polarización en inversa a plena carga durante un ciclo completo de 
ca a 75*C. 
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Ir La corriente inversa al voltaje inverso nominal (Vegm) Los valores se especifican a dos 
temperaturas ambiente diferentes. 


Cy Esta es la capacitancia total del diodo, incluida la capacitancia en la unión en polariza- 
ción en inversa a una frecuencia de 1 MHz. La mayoría de las veces este parámetro no es im- 
portante en aplicaciones de baja frecuencia, tal como rectificadores de fuentes de alimentación. 


La curva de reducción de la corriente de polarización en directa 


Esta curva de la hoja de datos de la figura 2-53 muestra la corriente máxima en el diodo con po- 
larización en directa /f(ay, en amperes contra la temperatura ambiente. Hasta aproximadamente 
75*C, el diodo puede manejar un máximo de 1 A. A más de 75”, el diodo no puede manejar 1 A, 
así que la corriente máxima debe ser reducida como se muestra en la curva. Por ejemplo, si un 
diodo está operando a una temperatura ambiente de 120”C, puede manejar sólo un máximo de 0.4 A, 
como se muestra en la figura 2-54. 


Curva de reducción de corriente <« FIGURA 2-54 
de polarización en directa 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
TEMPERATURA AMBIENTE (*C) 


CORRIENTE DE POLARIZACIÓN EN DIRECTA 


Curva de características de polarización en directa 


Otra gráfica de la hoja de datos muestra la corriente instantánea de polarización en directa como 
una función del voltaje instantáneo de polarización en directa. Como se indica, los datos de esta 
curva se derivan aplicando pulsos de 30 ¡us con un ciclo de trabajo de 2%. Observe que esta gráfi- 
ca es para T, = 25*C. Por ejemplo, una corriente de polarización en directa de 1 A corresponde 
aun voltaje de polarización en directa de aproximadamente 0.93 V, como lo muestra la figura 2-55. 


4 FIGURA 2-55 


Características en polarización directa 
20 
10 


E POLARIZACIÓN EN DIRECTA (A) 
IN 


0.4 

0.2 

0.1 T, = 250 

Ancho de pulso = 300 ys: 
a 0.04 Ciclo de trabajo de 2% 
z 0.02 
—= 0.01 
e 0.6 0.8 1 12 1.4 
le) VOLTAJE DE[POLARIZACIÓN EN DIRECTA (V) 
o 
0.93 V 


Sobrecorriente no repetitiva 


Esta gráfica de la hoja de datos muestra ffgy como una función del número de ciclos a 60 Hz. Pa- 
ra un solo cambio súbito de corriente el diodo puede soportar 30 A; sin embargo, si los cambios 
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se repiten a una frecuencia de 60 Hz, la sobrecorriente máxima se reduce. Por ejemplo, si el cam- 
bio se repite 7 veces, la corriente máxima es de 18 A, como muestra la figura 2-56. 


»- FIGURA 2-56 Sobrecorriente no repetitiva 


SOBRECORRIENTE DE POLARIZACIÓN 
EN DIRECTA (A) Pico 


NÚMERO DEÍCICLOS A 60 Hz 
7 


1 2 4 dl 20 40 60 100 


Características de polarización en inversa 


Esta gráfica de la hoja de datos muestra cómo la corriente de polarización en inversa varía con el 
voltaje de polarización en inversa a tres temperaturas de unión diferentes. El eje horizontal es 
el porcentaje del voltaje de polarización en inversa máximo, Vrrm. Por ejemplo, a 25%C, un 
1N4001 tiene una corriente en inversa de aproximadamente 0.04 yA a 20% de su Vrrm máximo 
o 10 V. Si el Vrrm Se incrementa a 90%, la corriente en inversa se incrementa a aproximadamen- 
te 0.11 HA, como muestra la figura 2-57. 


> FIGURA 2-57 


z Características de polarización en inversa 
E 1000 

> 

Z 

5 100 Ty =150*C 

Zz 

o 

2 10 

N 

e Ty =100*C 

A 1 

lo) 

[1 

go 

E 0.04 Ty= 258 

Zz 

Li 

E 0.01 

Ml 0 20 40 60 80o%100 120 140 
O VOLTAJE DE PICO INVERSO|NOMINAL (%) 


90 


REPASO DE LA 1. Determine el voltaje pico inverso repetitivo para cada uno de los diodos 1N4002, 1N4003, 
SECCIÓN 2-6 1N4004, 1N4005, 1N4006. 


2. Si la corriente de polarización en directa es de 800 mA y el voltaje de polarización en direc- 
ta es de 0.75V en un 1N4005, ¿se excede la potencia nominal? 


3. ¿Cuál es If(ay, para un 1N4001 a una temperatura ambiente de 100*C? 
4. ¿Cuál es Ifsm para un 1N4003 si el cambio súbito de corriente se repite 40 veces a 60 Hz? 
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Esta sección repasa las generalidades y aplicaciones de un método de solución de fallas. Se 
abordan ejemplos de solución de fallas específicos de la fuente de alimentación y circuitos 
con diodo. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Solucionar fallas de fuentes de alimentación y circuitos de diodo 
+ Analizar síntomas para evaluar un problema 
+ Eliminar los problemas básicos que pueden ser detectados mediante observación 
+ Planificar un método para determinar la causa de la falla de un circuito o sistema 
+ Realizar mediciones apropiadas para aislar una falla 


+ Reconocer los síntomas provocados por ciertos tipos de fallas de componentes 


Solución de fallas es la aplicación de pensamiento lógico combinado con un conocimiento 
completo de la operación de un sistema o circuito para identificar y corregir un funcionamien- 
to defectuoso. Un procedimiento sistemático de solución de fallas consta de tres pasos: análisis, 
planificación y medición. 

Un circuito o sistema defectuoso es uno con una buena entrada conocida pero sin salida o con 
una salida incorrecta. Por ejemplo, en la figura 2-58(a), una fuente de alimentación de cd funcio- 
nando apropiadamente se representa con un solo bloque con voltaje de entrada conocido y un 
voltaje de salida correcto. La parte (b) muestra una fuente de alimentación de cd defectuosa co- 
mo un bloque con un voltaje de entrada y un voltaje de salida incorrecto. 


120 V de ca > Fuente de alimentación 


CD 


120 V de ca 3) — 


Salida 


(a) Se lee el voltaje de salida de cd correcto 
A FIGURA 2-58 


Representaciones de bloques de fuentes de alimentación, funcionando y sin funcionar. 


Análisis 

El primer paso en la solución de fallas de un circuito o sistema defectuoso es analizar el proble- 
ma, lo cual incluye identificar el síntoma y eliminar tantos casos como sea posible. En el caso del 
ejemplo de fuente de alimentación ilustrado en la figura 2-58(b), el síntoma es que el voltaje de 
salida no es un voltaje de cd regulado constante. Este síntoma no dice mucho sobre cuál puede ser 
la causa específica. En otras situaciones, sin embargo, un síntoma particular puede apuntar a un 
área dada donde la causa de una falla es más probable. 

Lo primero que hay que hacer al analizar el problema es tratar de eliminar cualquier causa 0b- 
via. En general, primero hay que asegurarse de que el cordón de la electricidad esté conectado a 
una toma de corriente activa y que el fusible no esté fundido. En el caso de un sistema alimenta- 
do por batería, hay que asegurarse de que la batería esté en buenas condiciones. Algo tan simple 
como esto puede ser en ocasiones la causa de un problema. Sin embargo, en este caso, debe haber 
energía dado que se tiene un voltaje de salida. 
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Salida 


(b) Se lee un voltaje incorrecto a la salida. 


NOTA DE SEGURIDAD 


Cuando trabaje con fuentes 
de alimentación de bajo vol- 
taje, tenga cuidado de no 
tocar la línea de 120 V de 
ca. Podría sufrir un choque 
severo o algo peor. Para ve- 
rificar el voltaje de entrada a 
un rectificador, siempre es 
mejor probar en el secundario 
del transformador en lugar de 
tratar de medir el voltaje 

de línea directamente. Si lle- 
ga a ser necesario medir el 
voltaje de línea, use un mul- 
tímetro y sea cuidadoso. 
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Más allá de verificar la corriente, emplee los sentidos para descubrir defectos obvios tales como 
un resistor quemado, un cable eléctrico roto, una conexión floja o un fusible abierto. Como algu- 
nas fallas dependen de la temperatura, en ocasiones se encuentra un componente sobrecalentado 
con sólo tocarlo. No obstante, se debe actuar con precaución en un circuito cargado para evitar una 
posible quemadura o choque eléctrico. Con fallas intermitentes, el circuito puede funcionar apro- 
pladamente durante un tiempo y luego fallar por la acumulación de calor. Por regla general, siempre 
se deberá realizar una revisión sensorial como parte de la fase de análisis antes de proseguir. 


Planificación 


En esta fase, se debe considerar cómo atacar el problema. Existen tres procedimientos posibles 
de solución de fallas en la mayoría de los circuitos y sistemas. 


1. Empezar a la entrada (el secundario del transformador en el caso de una fuente de alimen- 
tación de cd) donde existe un voltaje de entrada conocido y proceder hacia la salida hasta 
que se obtenga una lectura incorrecta. Cuando se encuentre que no existe voltaje o que el 
voltaje es incorrecto, el problema se ha reducido a la parte del circuito entre el último 
punto de prueba donde el voltaje estaba correcto y el punto de prueba presente. En todos 
los procedimientos de solución de fallas, se deberá saber qué voltaje debe haber en cada 
punto para reconocer una lectura incorrecta al verla. 


2. Comenzar a la salida de circuito y trabajar hacia la entrada. Revisar el voltaje en cada 
punto de prueba hasta que se obtenga una lectura correcta. En este momento, el problema 
ha sido aislado a la parte del circuito entre el último punto de prueba y el punto de prue- 
ba presente donde el voltaje es correcto. 


3. Utilizar el método de división a la mitad y comenzar a la mitad del circuito. Si esta medición 
muestra un voltaje correcto, entonces el circuito está funcionando apropiadamente desde 
la entrada hasta dicho punto de prueba. Esto quiere decir que la falla se encuentra entre el 
punto de prueba presente y el punto de salida, por lo que hay rastrear el voltaje desde di- 
cho punto hacia la salida. Si la medición a la mitad del circuito no muestra voltaje o un 
voltaje incorrecto, entonces la falla se encuentra entre la entrada y ese punto de prueba. 
Por consiguiente, hay que rastrear el voltaje desde el punto de prueba hacia la entrada. 


Como ilustración, suponga que decide aplicar el método de división a la mitad por medio de un 
osciloscopio. 


Medición 
El método de división a la mitad se ilustra en la figura 2-59 con las mediciones que indican una 


falla particular (capacitor de filtrado abierto en este caso). En el punto de prueba 2 (TP2) se ob- 
serva un voltaje rectificado de onda completa que indica que el transformador y el rectificador 


Correcto (si el 
capacitor del filtro 
está abierto) 


PP1 
Filtro con 
capacitor 
de entrada 


Regulador _——g 


toun PP3 de voltaje PP4 


(con fusible) completa 


A FIGURA 2-59 


Ejemplo del método de división a la mitad. Se indica un capacitor de filtrado abierto. 
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están funcionando apropiadamente. Esta medición también indica que el capacitor de filtrado es- 
tá abierto, lo cual se comprueba con el voltaje de onda completa en TP3. Si el filtro estuviera fun- 
cionando apropiadamente, se mediría un voltaje de cd tanto en TP2 como en TP3. Si el capacitor 
de filtrado estuviera en cortocircuito, no se observaría voltaje en los puntos de prueba porque pro- 
bablemente el fusible estaría fundido. Un corto en cualquier parte del sistema es muy difícil de 
aislar porque, si el sistema dispone del fusible apropiado, éste se quemará de inmediato cuando 
se desarrolle un corto a tierra. 

En el caso ilustrado en la figura 2-59, el método de división a la mitad tomó dos lecturas para 
aislar la falla al capacitor de filtrado abierto. Si se hubiera iniciado desde la salida del transfor- 
mador, se habrían tomado tres lecturas, y si se hubiera iniciado en la salida final, también se ha- 
brían tomado tres lecturas, como ilustra la figura 2-60. 


capacitor del filtrado 
está abierto) 


Rectificador Filtro con 


de onda capacitor 
completa PP2 de entrada  PP3 


Transformador 


Ode (con fusible) 


(a) La mediciones comienzan en la salida del transformador. 
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Regulación 
de voltaje 


Correcto (si el Incorrecto Incorrecto 


capacitor de 
filtrado está abierto) 


PP1 
—(Q—— Rectificador Filtro con 
120 V de ca MO a” de onda capacitor 
completa PP2 de entrada PP3 


(b) Las mediciones comienzan en la salida del regulador. 


A FIGURA 2-60 


En este caso particular, los otros dos métodos requieren más mediciones que el método de división a la 
mitad en la figura 2-59. 


Análisis de fallas 


En algunos casos, después de aislar una falla a un circuito particular, puede ser necesario aislar el 
problema un solo componente en el circuito. En este caso, se tiene que aplicar un razonamiento 
lógico y el conocimiento de los síntomas provocados por ciertas fallas. A continuación se inclu- 
ye un análisis de algunas fallas de componentes y síntomas que se producen comúnmente. 


Efecto de un diodo abierto en un rectificador de media onda En la figura 2-61 se mues- 
tra un rectificador de media onda filtrado con un diodo abierto. Los síntomas resultantes son un 
voltaje de salida cero como se indica. Esto es obvio porque el diodo abierto interrumpe la trayec- 
toria de la corriente del devanado secundario del transformador al filtro y el resistor de carga y 
no existe corriente de carga. 

Otras fallas que provocarán el mismo síntoma en este circuito son un devanado de transformador 
abierto, un fusible abierto o que no hubiera voltaje de entrada. 
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> FIGURA 2-61 


Efecto de un diodo abierto en 


un rectificador de media onda 


es una salida de 0 V. 


> FIGURA 2-62 


El efecto de un diodo abierto 
en un rectificador con 
derivación central es 
rectificación de media onda y 
dos veces el voltaje de rizo a 
60 Hz. 


Ep 


| E Re ol 
Transformador || Rectificador Filtro 


120 V de ca 


Efecto de un diodo abierto en un rectificador de onda completa La figura 2-62 muestra 
un rectificador de onda completa filtrado con derivación central. Si cualquiera de los dos diodos 
está abierto, el voltaje de salida tendrá dos veces el voltaje de rizo normal a 60 Hz en lugar de a 
120 Hz, como se indica. 

Otra falla que provocará el mismo síntoma es una abertura en el devanado secundario del 
transformador. 

La razón del rizo incrementado a 60 Hz en lugar de a 120 Hz es la siguiente. Si uno de los diodos 
en la figura 2-62 está abierto, hay corriente a través de R, sólo durante un semiciclo del voltaje 
de entrada. Durante el otro semiciclo del voltaje de entrada, la trayectoria abierta provocada por 
el diodo abierto impide que circule corriente a través de R,. El resultado es rectificación de me- 
día onda, como se muestra en la figura 2-62, la cual produce un voltaje de rizo más grande a una 
frecuencia de 60 Hz. 


El rizo a 120 Hz Un diodo abierto 
indica operación provoca rectificación 
apropiada de onda de onda completa 
completa y voltaje de rizo 
incrementado a 60 Hz. 


Fe she econ 


Nota: Esta canal del 
osciloscopio está 
acoplado por ca 


Rectificador 


Un diodo abierto en un rectificador de puente de onda completa producirá el mismo síntoma 
que en el circuito con derivación central, como se muestra en la figura 2-63. El diodo abierto im- 
pide que circule corriente a través de R, durante la mitad del ciclo de voltaje de entrada. El resul- 
tado es rectificación de media onda, la cual duplica el voltaje de rizo a 60 Hz. 


Efectos de un capacitor defectuoso del filtro La figura 2-64 ilustra tres tipos de defectos de 
un capacitor del filtro. 


+ Abierto Si el capacitor del filtro de un rectificador de onda completa se abre, la salida es 
un voltaje rectificado de onda completa. 
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El rizo a 120 Hz El diodo abierto 4 FIGURA 2-63 
indica operación produce rectificación 
apropiada de onda de media onda y voltaje 


Efecto de un diodo abierto en 


completa de rizo incrementado a un rectificador de puente. 
60 Hz. 


Re le 


Ry 
Filtro 
Rectificador as y 
Capacitor de filtrado «FIGURA 2-64 
: normal (forma de onda Efectos de un capacitor de 
Capacitor de superior). Capacidad filtrado def 
Capacitor de filtrado con de filtrado con fugas lltrado defectuoso. 
filtrado abierto cortocircuito (forma de onda inferior) 


A 07 

NA] | Transformador [| Rectificador 
WAVAV (con fusible) de onda 
y ha V oy completa o sobreco, a 
120v 


60 Hz Pe Ri 
Filtro tuoso 


+ En cortocircuito Si el capacitor del filtro experimenta un cortocircuito, la salida es O V. 
Un capacitor con un cortocircuito hará que el fusible se abra. Si no dispone del fusible 
apropiado, un capacitor con un cortocircuito puede hacer que alguno o todos los diodos del 
rectificador se quemen debido a corriente excesiva. En todo caso, la salida es O V. 


+ Con fugas Un capacitor del filtro con fugas equivale a un capacitor con resistencia de dis- 
persión en paralelo. El efecto de la resistencia de dispersión es reducir la constante de tiem- 


po y permitir que el capacitor se descargue con más rapidez de lo normal. Esto incrementa 
el voltaje de rizo a la salida. Esta falla es rara. 


Efectos de un transformador defectuoso Un devanado primario o secundario abierto de un 
transformador de fuente de alimentación produce una salida de O V, como se mencionó. 
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EJEMPLO 2-13 Solucionar las fallas de la fuente de alimentación mostrada en el diagrama de bloques de la fi- 
gura 2-65. En la fase de análisis encontró que no hay voltaje de salida en el regulador, como 
se indica. También encontró que la unidad está enchufada en la toma de corriente y comprobó 
la entrada al transformador con un DMM. Decide utilizar el método de división a la mitad por 
medio de un osciloscopio. ¿Cuál es el problema? 


ado PP1  [Rectificador PP2 Filtro con PES bate RÍA 
120 V de ca 3) ' de onda O capacitor 0 sn -— 
(con fusible) o de voltaje 
completa de entrada 


ov 


Rectificador 


Filtro 


Pasos 4 y 5 Prueba de diodo Paso 3: Revisar en cuanto 
a capacitor en cortocircuito 


o o 
Rde sobrecorriente 
E 


A FIGURA 2-65 


Solución El procedimiento de medición paso a paso se ilustra en la figura y describe como sigue. 


Paso 1: No hay voltaje en el punto de prueba 2 (TP2). Esto indica que la falla se encuentra 
entre la entrada al transformador y la salida del rectificador. Más probablemente, el 
problema se encuentra en el transformador o en el rectificador, pero puede haber un 
corto de la entrada al filtro a tierra. 


Paso 2: El voltaje en el punto de prueba 1 (TP1) es correcto, lo que indica que el transforma- 
dor está funcionando. Así que, el problema puede estar en el rectificador o en la en- 
trada al filtro con cortocircuito. 


Paso 3: Con la corriente interrumpida, use un multímetro digital para buscar un corto de la 
entrada al filtro a tierra. Suponga que el multímetro no indica corto. La falla ahora es- 
tá aislada al rectificador. 


Paso 4: Aplique el análisis de fallas al circuito rectificador. Determine la falla de un compo- 
nente en rectificador que produce una entrada de O V. Si sólo uno de los diodos en el 
rectificador está abierto, habrá un voltaje de salida rectificado de media onda, de tal 
forma que este no es el problema. Para tener una salida de O V, debe haber una aber- 
tura en el circuito rectificador. 


Paso 5: Sin corriente, use el multímetro en el modo de prueba de diodos en cada diodo. 
Reemplace los diodos defectuosos, active la corriente y verifique en cuanto a opera- 
ción apropiada. Suponga que esto corrige el problema. 


Problema relacionado Suponga que encontró el corto en el paso 3, ¿cuál habría sido el paso lógico siguiente? 
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Ejercicios de solución de fallas con Multisim > 
Estos archivos de circuito se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Exercises” del CD-ROM. 


1. Abra el archivo TSE02-01. Determine si el circuito está trabajando apropiadamente y, si 
no, determine la falla. 


2. Abra el archivo TSE02-02. Determine si el circuito está trabajando apropiadamente y, si 
no, determine la falla. 


3. Abra el archivo TSE02-03. Determine si el circuito está trabajando apropiadamente y, si 
no, determine la falla. 


REPASO DE LA 1. ¿Qué efecto tiene un diodo abierto en el voltaje de salida de un rectificador de media onda? 


ELCION 2-7 2. ¿Qué efecto tiene un diodo abierto en el voltaje de salida de un rectificador de onda completa? 


3. Si uno de los diodos en un rectificador de puente experimenta un cortocircuito, ¿cuáles son 
las posibles consecuencias? 


4. ¿Qué le sucede al voltaje de salida de un rectificador si el capacitor del filtro tiene fugas? 


5. El devanado primario del transformador en una fuente de alimentación se abre. ¿Qué se 
observará en la salida del rectificador? 

6. El voltaje de salida de cd de un rectificador filtrado es menor de lo que debiera ser. ¿Cuál 
puede ser el problema? 


Manos a la obra 


Actividad de aplicación: Fuente de alimentación de cd 


Suponga que trabaja para una compañía que diseña, prueba, fabrica y comercializa varios ins- 
trumentos electrónicos, incluyendo fuentes de alimentación de cd. Su primera asignación es 
desarrollar y probar una fuente de alimentación no regulada básica con base en el conocimiento 
que ha adquirido hasta ahora. Modificaciones posteriores incluirán la adición de un regulador. 
La fuente de alimentación debe satisfacer o exceder las siguientes especificaciones: 


Voltaje de entrada: 120 V rms E 60 Hz 
Voltaje de salida: 16 V de cd + 10% 
Factor de rizo (máx): 3.00% 

Corriente de carga (máx): 250 mA 


6... e 


Diseño de la fuente de alimentación 


El circuito rectificador Un rectificador de onda completa tiene menos rizo con un capacitor 
de filtrado dado que un rectificador de media onda. Un rectificador de puente de onda comple- 
ta es probablemente la mejor opción porque proporciona más voltaje de salida con un voltaje 
de entrada dado y el PIV es menor que el de un rectificador con derivación central. Asimismo, 
el puente de onda completa no requiere un transformador con derivación central. 


1. Compare las ecuaciones 2-5 y 2-7 para voltajes de salida. 
2. Compare las ecuaciones 2-6 y 2-8 para el PIV. 
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La figura 2-66 muestra el circuito del rectificador de onda completa. 


o—o Fog 


120 de ca El 


O 


z l 


A FIGURA 2-66 


Fuente de alimentación con rectificador de puente de onda completa y filtro con capacitor. 


Los diodos del rectificador Existen dos procedimientos para implementar el puente de onda 
completa. Cuatros diodos individuales, como lo muestra la figura 2-67(a) o un circuito integra- 
do que contenga cuatro diodos conectados en configuración de rectificador de puente, como se 
muestra en la parte (b). 


(b) Rectificador de puente 
(a) Diodos del rectificador de onda completa 


A FIGURA 2-67 


Componentes del rectificador. 


Como el rectificador en un circuito integrado excede las especificaciones y requiere menos 
alambrado en una tarjeta, ocupa menos espacio y requiere existencias y manejo de sólo un 
componente contra cuatro: es la mejor opción. Otro factor a considerar es el costo. Los reque- 
rimientos para los diodos del puente son: 


+ La corriente nominal de polarización en directa debe ser igual o mayor que 250 mA 
(corriente a carga máxima). 

+ El voltaje de pico inverso debe ser mayor que el valor mínimo calculado de 16.7 Y 
(PIV = Vesal) == (03,7) v). 


Revisando en línea las hojas de datos del fabricante, se puede escoger un dispositivo específ1- 
co. La figura 2-68 muestra una hoja de datos parcial del rectificador que se va a utilizar para 
esta fuente de alimentación. Observe que excede los requerimientos especificados. Cuatro 
posibles sitios Web para rectificadores y diodos son fairchildsemiconductor.com, onsemi.com, 
semiconductorphillips.com y rectron.com. 
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MB1S - MB8S 


Features 
* Low leakage 
+ Surge overload rating: 
35 amperes peak. 
SOIC-4 


Polarity symbols molded 
or marking on body 


Ideal for printed circuit board. 


UL certified, UL E111753. 


Bridge Rectifiers 
Absolute Maximum Ratings* 


Symbol Parameter 


T, = 25*C unless otherwise noted 


Varm Maximum Repetitive Reverse Voltage 


Vans Maximum RMS Bridge Input Voltage 


Va DC Reverse Voltage (Rated Va) 


Average Rectified Forward Current, (1) T, = 50%C 


Non-repetitive Peak Forward Surge Current 
8.3 ms Single Half-Sine-Wave 


Iv) 


les 


0.5 


35 


Tstg Storage Temperature Range 


-55 to +150 


T, Operating Junction Temperature 


*rnese ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may bi 


Thermal Characteristics 


Symbol Parameter 


Po Power Dissipation 


-55 to +150 


e impaired. 


Rosa Thermal Resistance, Junction to Ambient,* per leg 


Ros Thermal Resistance, Junction to Lead,* per leg 


*Device mounted on PCB with 0.5-0.5"(13x13 mm) lead length 


Electrical Characteristics 


T, =25"C unless otherwise noted 


Symbol Parameter 


Forward Voltage, per bridge (Y) 0.5 A 


1.0 


Reverse Current, per leg (Y) rated Ve 


5.0 
0.5 


Pt rating for fusing t<8.3 ms 


5.0 


Total Capacitance, per leg 


13 pF 


Vg=4.0 V, f= 1.0 MHz 


A FIGURA 2-68 


Hoja de datos del rectificador. Se puede ver la hoja completa en www.fairchildsemiconductor.com. O 2003 
Fairchild Semiconductor Corporation. Utilizada con permiso. 


El transformador El transformador debe convertir el voltaje de línea de 120 V en un voltaje 
de ca que dé por resultado un voltaje rectificado que produzca 16 V + 10% cuando se filtre. 
En la figura 2-69 se muestran un transformador típico para montaje en una tarjeta de circuito 
impreso y una parte de la hoja de datos de la serie. Note que la potencia del transformador está 


en VA (volts-amps), no en watts. 


3. Use la ecuación 2-7 para calcular el voltaje rms del secundario del transformador re- 


querido. 


4. De la hoja de datos parcial de la figura 2-69, seleccione un transformador apropiado 
basado en su voltaje secundario (serie) y una especificación de VA que satisfaga el re- 


querimiento. 


5. Determine la capacidad del fusible. 


El capacitor del filtro La capacitancia del capacitor del filtro debe ser suficientemente gran- 


de para proporcionar el rizo especificad 


O. 


6. Use la ecuación 2-9 para calcular el voltaje de rizo pico a pico, suponiendo que Vip = 16 V. 
7. Use la ecuación 2-10 para calcular el valor de capacitancia mínimo. Use R, = 64 0), 


calculado en la siguiente página 


o.net 
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Secundario Dimensiones basa 
VA | Serie Paralelo H W L A B ¡Oz 
2.5 |10.0VCT O 0.25A |5.0V Q 0.5A 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
25 |126VCTO0 02A |6.3V Q 0.4A 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
2.5 |16.0V CT O 0.15A | 8.0V Q 0.3A 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
2.5 |[20.0V CT € 0.125A| 10.0V € 0.25A | 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
25 |[240VCTO0O1A |120V0 0.24 | 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
2.5 |30.0V CT € 0.08A | 15.0V O 0.16A | 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
2.5 |34.0V CT € 0.076A| 17.0V O 0.15A | 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
2.5 |40.0V CT € 0.06A | 20.0V O 0.12A | 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
2.5 |56.0V CT € 0.045A| 28.0V O 0.09A | 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
2.5 |88.0V CT € 0.028A| 44.0V O 0.056A| 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
2.5 |120.0V CT € 0.02A| 60.0V € 0.04A | 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
2.5 |230.0V CT € 0.01A| 115.0V Q 0.02A| 0.650 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 5 
6.0 [10.0VCTO 06A |5.0V O 1.24 0.875 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 7 
6.0 |12.0V CT € 0.475A| 6.3V Q 0.95A 0.875 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 7 
6.0 |16.0V CT € 0.375A| 8.0V Q 0.75A 0.875 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 7 
6.0 [20.0VCT E 0.3A |10.0V O 0.6A 0.875 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 7 
6.0 |24.0V CT O 0.25A | 12.0V Q 0.5A 0.875 | 1.562 | 1.875 | 1.600 | 0.375 | 7 


A FIGURA 2-69 


Transformador de potencia montado en circuito impreso típico y datos. Los volts son rms. 


Simulación 

Durante el desarrollo de un circuito nuevo, en ocasiones conviene simular el circuito utilizando 
un programa de computadora antes de construirlo y utilizarlo como parte de un equipo. Se 
utilizará Multisim para simular este circuito de fuente de alimentación. La figura 2-70 muestra 
el circuito de fuente de alimentación simulada con una carga conectada y el osciloscopio 
muestra el voltaje de salida con y sin capacitor de filtrado conectado. El valor de capacitor del 
filtro de 6800 uE es el siguiente valor estándar más alto que más se aproxima al valor calculado 
requerido. Se seleccionó un valor de resistor de carga para que fluya una corriente igual o mayor 
que la corriente de carga máxima especificada. 


16V 
A 040 


LT 250mA 


El valor estándar más cercano es 62 (2, por el cual fluyen 258 mA a 16 V, lo que satisface o ex- 
cede la especificación de corriente de carga. 
$. Determine la potencia nominal del resistor de carga. 


Para producir una salida de cd de 16 V, se requiere un voltaje secundario pico de 16 V + 
1.4 V = 17,4 V. El voltaje secundario rms debe ser 


Vemstses, = 0.707Votsec) = 0.707(16 V + 1.4V) = 12.3 V 
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(c) El voltaje de rizo es menor que 300 mV pp (d) Voltaje de salida de cd con capacitor de filtrado 


A FIGURA 2-70 


Simulación de fuente de alimentación. 
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Un voltaje de salida rms de transformador estándar es 12.6 V. La especificación del transforma- 
dor requerido por Multisim es 


120 V:12.6 V = 9.52:1 


El voltímetro de cd de la figura 2-70(a) indica un voltaje de salida de 16.209 V, el cual se 
encuentra dentro del requerimiento de 16 V + 10%. En la parte (c), el osciloscopio está aco- 
plado por CA y ajustado a 100 mV/división. Se puede ver que el voltaje de rizo pico a pico es 
menor que 300 mV, el cual es menor que 480 mV, correspondiente al factor de rizo máximo 
especificado de 3 por ciento. 


— 
Ps Simule el circuito con su software Multisim. Observe la operación con el osciloscopio y vol- 
A tímetro virtuales. 


Diseño y prueba de prototipos 


Ahora que todos los componentes han sido seleccionados, el circuito prototipo se construye y 
prueba. Después de que el circuito se prueba con éxito, está listo para montarse en una tarjeta 
de circuito impreso. 


La tarjeta de circuito impreso 


La tarjeta de circuito se muestra en la figura 2-72. Existen trazos y puntos de conexión adi- 
cionales para expandirla a una fuente de alimentación regulada, lo que se hará en el capítulo 3. 


Puente de 
cierre 
temporal 


Fusible Rectificador 


A FIGURA 2-71 


Prueba de la tarjeta de circuito impreso de una fuente de alimentación. La carga de 62 (2 es una carga de prueba 
temporal para verificar el rizo cuando la fuente de alimentación se utiliza a su corriente nominal máxima. 
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NOTA DE SEGURIDAD La tarjeta de circuito está conectada a un voltaje de ca y a un resistor de carga mediante un ca- 


ble. El interruptor de encendido mostrado en el esquema original estará en gabinete que con- 


Tenga cuidado de no tocar 


tiene la tarjeta de circuito impreso y no se muestra en el montaje de prueba. Una medición del 


las conexiones del voltaje de voltaje de salida realizada con un multímetro indica un valor correcto. La medición con un os- 


línea al primario del 
transformador. En la 
práctica normal, la tarjeta 
está alojada en una caja 
protectora para evitar la 


Solución de fallas 


ciloscopio del rizo muestra que se encuentran dentro de especificaciones. 


Con cada una de las lecturas de voltaje de salida obtenidas con un osciloscopio que aparecen 


posibilidad de contacto con en la figura 2-72, determine la falla o fallas probables, si es que hay alguna. 
la línea de 120 V de ca. 


(b) 
A FIGURA 2-72 


(d) 


Mediciones de voltaje de salida en el circuito de la fuente de alimentación. 


RESUMEN DE RECTIFICADORES DE FUENTES DE ALIMENTACIÓN 


RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA 


A 


+ 
Val 


Forma de onda de voltaje de salida 


Valor pico de salida: 
Vo(sal) E Voísec) = —0.7V 


Valor promedio de salida: 


Voísal) 


Verom = 


Voltaje de pico inverso de diodo: 


LIVE eo) 


RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON DERIVACIÓN CENTRAL 


al, - 
> Vsal 
»! de 


Forma de onda de voltaje de salida 


Valor pico de salida: 


V, 
p(sec) 
Voísal) = == p 0.7 V 


Valor promedio de salida: 


2Vtsal) 


Verom = Pa 


Voltaje de pico inverso de diodo: 


PIV = 2Vteny + 0.7 V 
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RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA EN CONFIGURACIÓN DE PUENTE 


| 


m Valor pico de salida: 
Vasa) = Vptsec) 7 14 NW 
m Valor promedio de salida: 


Vial 2 Voísal ) 
= Verom = 


= Voltaje de pico inverso de diodo: 


PIV = Vo(say + 0.7 V 


Forma de onda del voltaje de salida 


RESUMEN 


Sección 2-1 


Sección 2-2 


Sección 2-3 


Sección 2-4 


Sección 2-5 


Sección 2-6 


4 


4 


4 


Una fuente de alimentación de cd típicamente se compone de un transformador, un rectificador con dio- 
dos, un filtro y un regulador. 

El único diodo en un rectificador de media onda se polariza en directa y conduce dentro de 180? del ci- 
clo de entrada. 

La frecuencia de salida de un rectificador de media onda es igual a la frecuencia de entrada. 

El PIV (voltaje de pico inverso) es el voltaje máximo que aparece a través del diodo con polarización en 
inversa. 

Cada diodo en un rectificador de onda completa se polariza en directa y conduce dentro 180? del ciclo 
de entrada. 

La frecuencia de salida de un rectificador de onda completa es dos veces la frecuencia de entrada. 

Los dos tipos básicos de rectificador de onda completa son el puente y el de derivación central. 

El voltaje de salida pico de un rectificador de onda completa con derivación central es aproximadamen- 
te la mitad del voltaje pico total del secundario menos una caída de diodo. 

El PIV de cada diodo en un rectificador de onda completa con derivación central es dos veces el voltaje 
de salida pico más una caída de diodo. 

El voltaje de salida pico de un rectificador en configuración de puente es igual al voltaje del secundario 
pico total menos dos caídas de diodo. 

El PIV de cada diodo de un rectificador en configuración de puente es aproximadamente la mitad del re- 
querido con una configuración de derivación central equivalente y es igual al voltaje de salida pico más 
una caída de diodo. 

Un filtro de entrada con capacitor proporciona una salida de cd aproximadamente igual al valor pico de 
su voltaje de entrada rectificado. 

El voltaje de rizo es provocado por la carga y descarga del capacitor del filtro. 

Mientras más pequeño es el voltaje de rizo, mejor es el filtro. 

La regulación del voltaje de salida dentro de un intervalo de voltajes de entrada se conoce como entra- 
da o regulación de línea. 

La regulación del voltaje de salida dentro de un intervalo de corrientes de carga se llama regulación de carga. 
Los limitadores con diodos cortan el voltaje por encima o por debajo de niveles especificados. Los limi- 
tadores también se conocen como recortadores. 

Los sujetadores con diodos agregan un nivel de cd a un voltaje de ca. 

Se utilizan multiplicadores de voltaje en aplicaciones de alto voltaje y baja corriente tales como la ace- 
leración de haces de electrones en tubos de rayos catódicos y en aceleradores de partículas. 

Un multiplicador de voltaje utiliza una serie de etapas de diodo-capacitor. 

Los voltajes de entrada pueden ser duplicados, triplicados o cuadruplicados. 

Una hoja de datos proporciona información clave sobre los parámetros y características de un dispositi- 
vo electrónico. 

Un diodo siempre deberá ser operado por debajo de sus valores nominales máximos absolutos especifi- 
cados en la hoja de datos. 
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% La solución de fallas es la aplicación de pensamiento lógico combinado con un conocimiento completo 
del circuito o sistema para identificar y corregir funcionamientos defectuosos. 


% La solución de fallas es un proceso de tres pasos: análisis, planificación y medición. 


% El análisis de fallas es el aislamiento de una falla a un circuito particular o una parte de un circuito. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro. 
Filtro En una fuente de alimentación, el capacitor utilizado para reducir la variación del voltaje de salida 
de un rectificador. 


Fuente de alimentación de cd Circuito que convierte el voltaje de línea de ca en un voltaje de cd y sumi- 
nistra potencia constante para operar un circuito o sistema. 


Limitador Circuito con diodos que recorta o elimina una parte de una forma de onda por encima y/o por 
debajo de un nivel especificado. 


Rectificador Circuito electrónico que convierte ca en cd pulsante; una parte de una fuente de alimentación. 


Rectificador de media onda Circuito que convierte un voltaje de entrada senoidal de ca en un voltaje de 
cd pulsante con un pulso de salida que ocurre durante cada ciclo de entrada. 


Rectificador de onda completa Circuito que convierte un voltaje de entrada senoidal de ca en un volta- 
je de cd pulsante con dos pulsos de salida que ocurren durante cada pulso de entrada. 


Regulación de carga El cambio del voltaje de salida de un regulador dentro de un intervalo dado de co- 
rrientes de carga, normalmente expresado como un porcentaje. 


Regulación de línea El cambio del voltaje de salida de un regulador con un cambio dado del voltaje de 
entrada normalmente expresado como un porcentaje. 


Regulador Dispositivo o circuito electrónico que mantiene en esencia un voltaje de salida constante den- 
tro de un intervalo de valores de voltaje o carga de entrada; una parte de una fuente de alimentación. 


Solución de fallas El proceso sistemático de aislar, identificar y corregir una falla en un circuito o sistema. 
Sujetador Circuito que agrega un nivel de cd a una voltaje de ca mediante un diodo y un capacitor. 


Voltaje de rizo La pequeña variación del voltaje de salida de cd de un rectificador filtrado provocado por 
la carga y descarga del capacitor del filtro. 


Voltaje de pico inverso (PIV) El valor máximo del voltaje en inversa a través de un diodo que ocurre al 
valor máximo del ciclo de entrada cuando el diodo está polarizado en inversa. 


vo 


2-1 Verom = = Valor promedio de media onda 


2-2 Vosal) = Vpten = 0.7 V Salida de rectificador de media onda pico (silicio) 


2-3 PIV= Votent) Voltaje de pico inverso, rectificador de media onda 


2-4 Verom = sj Valor promedio de onda completa 


25 Via = Salida de onda completa con derivación central 


26 PIV = 2Vrisai) + 0.7 V Voltaje de pico inverso, rectificador con derivación central 


27  Vosal) = Vptsec) = 14 V Salida de onda completa de puente 


28 PIV = Visa) + 0.7 V Voltaje de pico inverso, rectificador de puente 


Ve mp) 


29 r= 
Ven 


Factor de rizo 


1 


2-10 Vo mp) = (+2) Vo(rect) Voltaje de rizo de pico a pico, filtro con capacitor de entrada 
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EXAMEN DE 
VERDADERO/ 
FALSO 


EXAMEN DE 
ACCION 
DE CIRCUITO 


1 
2-11 Vep = ( - o) Voírect) Voltaje de salida de CD, filtro con capacitor de entrada 
2fR,C 

e é AVsaL 

2-12 Regulación de línea = 100% 
AVenr 
Vaec - Y 
2-13 Regulación de carga = — 100% 
PC 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del libro 


Un rectificador de media onda básico se compone de un diodo. 

La frecuencia de salida de un rectificador de media onda es dos veces la frecuencia de entrada. 

El diodo en un rectificador de media onda conduce durante la mitad del ciclo de entrada. 

PIV significa voltaje de pico inverso. 

Cada diodo en un rectificador de onda completa conduce durante todo el ciclo de entrada. 

La frecuencia de salida de un rectificador de onda completa es dos veces la frecuencia de entrada. 
Un rectificador de puente utiliza cuatro diodos. 

En un rectificador de puente, dos diodos conducen durante cada semiciclo de la entrada. 


SS 


El propósito del filtro con capacitor en un rectificador es convertir ca en cd. 


. 
> 


El voltaje de salida de un rectificador filtrado siempre tiene algo de voltaje de rizo. 


pa 
a 


. Un capacitor de filtrado más pequeño reduce el rizo. 


en 
ho 


. La regulación de línea y la regulación de carga son lo mismo. 


Jn 
¡92 


. Un limitador con diodos también se conoce como recortador. 


pa 
pS 


. El propósito de un sujetador es eliminar un nivel de cd de una forma de onda. 


pa 
u 


. Los multiplicadores de voltaje utilizan diodos y capacitores. 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del libro 


1. Si el voltaje de entrada de la figura 2-10 se incrementa, el voltaje de pico inverso a través del diodo se: 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


2. Si la relación de vueltas del transformador mostrado en la figura 2-10 se reduce, la corriente de polari- 


zación en directa a través del diodo se: 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
3. Si la frecuencia del voltaje de entrada en la figura 2-18 se incrementa, el voltaje de salida se: 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
4. El PIV nominal de los diodos de la figura 2-18 se incrementa, la corriente a través de R, se: 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
5. Si uno de los diodos de la figura 2-23 se abre, el voltaje promedio en la carga se: 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
6. Si el valor de R, en la figura 2-23 se reduce, la corriente a través de cada diodo se: 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
7. Si el valor del capacitor de la figura 2-30 se reduce, el voltaje de rizo de salida se: 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
8. Si el voltaje de línea en la figura 2-33 se incrementa, idealmente la salida de +5 V se: 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
9. Si el voltaje de polarización en la figura 2-37 se reduce, la parte positiva del voltaje de salida se: 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


10. Si el voltaje de polarización en la figura 2-37 se incrementa, la parte negativa del voltaje de salida se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
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Sección 2-2 


Sección 2-3 


11. 


12. 


AUTOEVALUACIÓN + 95 


Si el valor de Rx en la figura 2-43 se reduce, el voltaje de salida positivo se: 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
Si el voltaje de entrada en la figura 2-47 se incrementa, el valor negativo pico del voltaje de salida se: 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del libro 


1. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


El valor promedio de un voltaje rectificado de media onda con valor pico de 200 V es: 
(a) 63.7 V (b) 127.3 V (c) 141 V (d) OV 


. Cuando se aplica un voltaje senoidal a 60 Hz a la entrada de un rectificador de media onda, la frecuen- 


cia de salida es: 


(a) 120 Hz (b) 30 Hz (c) 60 Hz (d) 0 Hz 

. El valor pico de la entrada a un rectificador de media onda es 10 V. El valor pico aproximado de la sa- 
lida es: 
(a) 10V (b) 3.18 V (e) 10.7 V (d) 93 V 


. Para el circuito de la pregunta 3, el diodo debe ser capaz de soportar un voltaje en inverso de: 


(a) 10V (b) 5V (c) 20V (d) 3.18 V 


. El valor promedio de una voltaje rectificado de onda completa con valor pico de 75 V es: 


(a) 53 V (b) 47.8 V (e) 37.5 V (d) 23.9 V 


. Cuando se aplica un voltaje senoidal a 60 Hz a la entrada de un rectificador de onda completa, la fre- 


cuencia de salida es: 
(a) 120 Hz (b) 60 Hz (c) 240 Hz (d) O Hz 


. El voltaje total del secundario en un rectificador de onda completa con derivación central es de 125 V 


rms. Despreciando la caída de voltaje, el voltaje de salida rms es: 
(a) 125 V (b) 177 V (e) 100 V (d) 62.5 V 


. Cuando el voltaje de salida pico es de 100 V, el PIV en cada diodo es un rectificador de onda comple- 


ta con derivación central (despreciando la caída de diodo) es: 
(a) 100 V (b) 200 V (c) 141 V (d) 5SOV 


. Cuando el voltaje de salida rms de un rectificador de onda completa de puente es de 20 V, el voltaje de 


pico inverso a través de los diodos (despreciando la caída de diodo) es: 

(a) 20 V (b) 40 V (c) 28.3 V (d) 56.6 V 

El voltaje de salida de cd ideal de un filtro con capacitor de entrada es igual a: 
(a) El valor pico del voltaje rectificado 

(b) El valor promedio del voltaje rectificado 

(c) El valor rms del voltaje rectificado 


Cierto filtro de fuente de alimentación produce una salida con voltaje de rizo de 100 mV pico a pico y 
un valor de cd de 20 V. El factor de rizo es: 


(a) 0.05 (b) 0.005 (e) 0.00005 (d) 0.02 


Se aplica un voltaje pico rectificado de onda completa de 60 V a un filtro con capacitor de entrada. Si 
f= 120 Hz, R, = 10k0 y C = 10 ¡EF el voltaje de rizo es: 


(a) 0.6 V (b) 6mV (c) 5.0 V (d) 2.88 V 

Si la resistencia de carga de un rectificador de onda completa filtrado con capacitor se reduce, el vol- 
taje de rizo se: 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia (d) tiene una frecuencia diferente 

La regulación de línea está determinada por: 

(a) La corriente de carga 

(b) La corriente zener y la corriente de carga 

(c) Cambios de la resistencia de carga y el voltaje de salida 

(d) Cambios del voltaje de salida y el voltaje de entrada 
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15. La regulación de carga está determinada por: 
(a) Cambios de la corriente de carga y el voltaje de entrada 
(b) Cambios de la corriente de carga y el voltaje de salida 
(c) Cambios de la resistencia de carga y el voltaje de entrada 


(d) Cambios de la corriente zener y la corriente de carga 


Sección 2-4 16. Se aplica un voltaje senoidal pico a pico de 10 V a través de un diodo de silicio y un resistor en serie. 


El voltaje máximo a través del diodo es: 
(a) 9.3 V (b) 5V (c) 0.7 V (d) 10V (e) 43 V 

17. En cierto limitador polarizado, el voltaje de polarización es 5 V y el de entrada es una onda seno pico 
de 10 V. Si la terminal positiva del voltaje de polarización se conecta al cátodo del diodo, el voltaje má- 
ximo en el ánodo es: 
(a) 10V (b) 5V (e) 5.7 V (d) 0.7 V 

18. En cierto circuito sujetador positivo se aplica una onda seno de 120 V rms a la entrada. El valor de cd 
de la salida es: 


(a) 119.3 V (b) 169 V (e) 60 V (d) 75.6 V 


Sección 2-5 19. Siel voltaje de entrada a un triplicador de voltaje tiene un valor de 12 V rms, el voltaje de salida de cd 


es aproximadamente: 


(a) 36 V (b) 50.9 V (c) 33.9 V (d) 32.4 V 
20. En un circuito rectificador, si el devanado secundario en el transformador se abre, la salida es: 
(a) OV (b) 120 V (c) menor de lo que debiera ser (d) no cambia 


Sección 2-7 21. Si uno de los diodos en un rectificador de puente de onda completa se abre, la salida es: 


(a) OV 

(b) un cuarto de la amplitud del voltaje de entrada 
(c) un voltaje de media onda rectificado 

(d) un voltaje a 120 Hz 


22. Si está revisando un rectificador de puente de onda completa de 60 Hz y observa que la salida tiene un 
rizo de 60 Hz: 


(a) el circuito está funcionando apropiadamente 
(b) hay un diodo abierto 
(c) el secundario del transformador tiene un cortocircuito 


(d) el capacitor del filtro tiene fugas 


Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro. 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 2-1  Rectificadores de media onda 


1. Trace la forma de onda de salida de cada uno de los circuitos mostrados en la figura 2-73 e incluya los 
valores de voltaje. 


d 


+5V +50 V 
Vent R Vent R 
e 41023 Val 0 330 E Val 
5 SO V 


(a) (b) 
A FIGURA 2-73 


«2 Circuitos de archivo Multisim identificados con un logo de cd y se encuentran en la carpeta “Problems” 


del CD-ROM. Los nombres de archivo corresponden a los números de figura (por ejemplo, FO2-73). 
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E 
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E 
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¿Cuál es el voltaje de pico inverso a través de cada uno de los diodos de la figura 2-73? 
Calcule el valor promedio de un voltaje rectificado de media onda con valor pico de 200 V. 


¿Cuál es la corriente pico a través de cada uno de los diodos polarizados en directa de la figura 2-73? 


n > 92» N 


Un transformador de una fuente de alimentación tiene una relación de vueltas de 5:1. ¿Cuál es el vol- 
taje del secundario si el primario está conectado a un fuente de 120 V rms? 


6. Determine la potencia pico y promedio suministrada a Ry en la figura 2-74. 


> FIGURA 2-74 2:1 
.. 
R; 
120 V rms | 200 
a 


Rectificadores de onda completa 


7. Determine el valor promedio de cada voltaje en la figura 2-75. 


SV b-5 100 V F= 
0v+ > 0vV+H > 
(a) (b) 

4 4 
20V F> +25V+F>5 

0v > 

10v P---*-=-k---E -15V 
0 E _—_—_— M 


(c) (d) 


8. Considere el circuito de la figura 2-76. 
(a) ¿Qué tipo de circuito es? 
(b) ¿Cuál es el voltaje pico total del secundario? 
(c) Determine el voltaje pico a través de cada sección del secundario. 
(d) Trace la forma de onda de voltaje a través de R;.. 
(e) ¿Cuál es la corriente pico a través de cada diodo? 


(£) ¿Cuál es el voltaje de pico inverso para cada diodo? 


> FIGURA 2-76 Dg el >! 


Í =D, LOKO 
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> FIGURA 2-78 


E 


Sección 2-3 


12. 


13. 


> FIGURA 2-77 


Calcule el voltaje pico a través de cada una de las secciones de un transformador con derivación cen- 
tral utilizado en un rectificador de onda completa que tiene un voltaje de salida promedio de 120 V. 


. Muestre cómo conectar los diodos en un rectificador con derivación central para producir un voltaje de 


onda completa que se va a negativo a través del resistor de carga. 


. ¿Qué voltaje de pico inverso se requiere para los diodos de un rectificador de puente que produce un 


voltaje de salida promedio de 50 V? 

El voltaje de salida de un rectificador de puente es de 20 V rms. ¿Cuál es el voltaje de pico inverso a 
través de los diodos? 

Trace la forma de onda de voltaje de salida para el rectificador de puente de la figura 2-77. Observe que 
todos los diodos están invertidos con respecto a los circuitos mostrados con anterioridad en el capítulo. 


120 V rms 


Filtros y reguladores de la fuente de alimentación 


14. 


15. 


16. 
17. 


18. 


19. 


Cierto filtro rectificador produce un voltaje de salida de cd de 75 V con un voltaje de rizo pico a pico 
de 0.5 V. Calcule el factor de rizo. 


Cierto rectificador de onda completa tiene un voltaje de salida pico de 30 V. Se conecta un filtro con 
capacitor de entrada de 50 uE al rectificador. Calcule el rizo de pico a pico y el voltaje de salida de cd 
desarrollado a través de una resistencia de carga de 600 (0. 


¿Cuál es el porcentaje de rizo en el filtro del rectificador del problema 15? 


¿Qué valor de capacitor del filtro se requiere para producir un factor de rizo de 1% para un rectificador 
de onda completa cuya resistencia de carga es de 1.5 k0? Suponga que el rectificador produce una sa- 
lida pico de 18 V. 


Un rectificador de onda completa produce un voltaje rectificado pico de 80 V con una fuente de ca a 
60 Hz y se utiliza un capacitor como filtro de 10 ¡uF. Determine el factor de rizo con una resistencia de 
carga de 10 k0. 


Determine el rizo pico a pico y los voltajes de salida de cd en la figura 2-78. El transformador tiene un 
voltaje secundario de 36 V rms y la frecuencia del voltaje de línea es de 60 Hz. 


«7 


SS a 


Rie sobrecorriente 


120 V rms | | 
KR; 
33k0 
20. Consulte la figura 2-78 y trace las siguientes formas de onda de voltaje en relación con las formas de 


21. 


22. 


onda de entrada: Vag, Van y Vcp. Un subíndice de doble letra indica el voltaje de un punto a otro. 


Si el voltaje de salida sin carga de un regulador es de 15.5 V y la salida a plena carga es de 14.9 V, ¿cuál 
es el porcentaje de regulación de carga? 


Suponga que el porcentaje de regulación de carga de un regulador es de 0.5%. ¿Cuál es el voltaje de 
salida a plena carga si la salida sin carga es de 12.0 V? 
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Sección 2-4 Circuitos limitadores y sujetadores con diodos 


PROBLEMAS + 99 


23. Determine la forma de onda de salida del circuito de la figura 2-79. 


as Y > FIGURA 2-79 R 
a +10 V LOKO 
Vent 0v Vial 
-10V 


24. Determine el voltaje de salida para el circuito de la figura 2-80(a) con cada voltaje de entrada [en (b), 


(c) y (d)1. 


Vent Ven Ven 
4 4 
+25V E +2 Vp +5 V 
a ss lá 4 Í 0 t 
25V + -12V+ NA 
v v 
(a) (b) (c) (d) 
A FIGURA 2-80 
25. Determine la forma de onda del voltaje de salida para cada uno de los circuitos de la figura 2-81. 
+ = 
o [ o o Lo) o) o—AIÍ| |< o 
+10V +10 V +10 V 3V 
Ven 01 LL 10k0 Vis Ven 01 —áf7  10kQ Vial Ven 01 LL MO Ves 
-10V -10V -10V 
O O o o) o o 
(a) (b) (c) 
+ =p + =p 
o — HE o— [HH o—[l= + 
+10V 3V +10V 3 Y +10V 3V 
Verne 0W A ——  10k0 Vial Vem 0W“2|]—f  10kQ Via Vem OI >  10k0 Vial 
-10V -10V -10V 
O o o o o o 
(d) (e) (£) 


A FIGURA 2-81 
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26. Determine la forma de onda del voltaje a través de R, para cada uno de los circuitos de la figura 2-82. 


R; 
o—MW o 
+5 V +10 V +200 V 100 0 
R 
Vent 0 V Vent 0V Vent 0 V 6800 z 
5v -10V 200 V — 0 V 
O O 
(a) (b) (c) 
A FIGURA 2-82 
27. Trace la forma de onda del voltaje de salida para cada uno de los circuitos de la figura 2-83. 
28. Determine la corriente pico de polarización en directa a través de cada uno de los diodos de la figura 2-83. 
> FIGURA 2-83 R R 


” AR 22k0 22k0 
«e +30 V +30V 
Vent 0v ==> D; D, Veál Vent 0V “==> D; Vial 
30 V -30V 
O o) O o) 


(a) (b) 


29. Determine la corriente pico de polarización en directa a través de cada uno de los diodos de la figura 2-84. 


30. Determine la forma de onda del voltaje de salida para cada uno de los circuitos de la figura 2-84. 


> FIGURA 2-84 


2.2k0 
+30 V 
Vent 0v ===> Vial 
30 V Mi 30 V Y 
(a) (b) 
o o) o o) 
2304 2.2k0 4d 2.2k0 
Vent A o = Val Vent 0V ——=-—>7 = Vial 
30 V 1v= 30 E 
o o) o o) 


(c) (d) 


31. Describa la forma de onda de salida de cada uno de los circuitos de la figura 2-85. Suponga que la cons- 
tante de tiempo RC es mucho más grande que el periodo de la entrada. 


32. Repita el problema 31 con los diodos invertidos. 
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> FIGURA 2-85 E E 
+4 V +15 V 
Ven 0 AT R Vial Vent OA TT R Vsal 
-4V -15V > 
(a) (b) 
C (6 


sal 


S 
| le + 
o. o 00 
< < 
lo) lo) 
0 
¡——M— 
po] 
lo) lo) 
S 
3 + 
<o< 
o lo) 
== 
IM —+ 
pro] 
Ó eS Ó 


(c) (d) 


Sección 2-5  Multiplicadores de voltaje 


33. Cierto duplicador de voltaje tiene 20 V rms en su entrada. ¿Cuál es el voltaje de salida? Trace el circui- 
to e indique las terminales de salida y el voltaje de pico inverso nominal para el diodo. 


34. Repita el problema 33 para un triplicador y un cuadruplicador de voltaje. 


Sección 2-6 Hoja de datos del diodo 


35. Con la hoja de datos de la figura 2-53, determine cuánto voltaje de pico inverso puede soportar un dio- 
do 1N4002. 


36. Aplique el problema 35 a un diodo 1N4007. 


37. Si el voltaje de salida pico de un rectificador de onda completa de puente es de 50 V, determine el va- 
lor mínimo de la resistencia de carga que puede ser utilizado cuando se utilizan diodos 1N4002. 


Sección 2-7 Solución de fallas 
38. Si uno de los diodos en un rectificador de puente se abre, ¿qué le sucede a la salida? 


39. Conlas lecturas del medidor de la figura 2-86, determine si el rectificador está funcionando bien. Si no, 
determine la falla o fallas más probables. 


120 V rms [ 


o A FIGURA 2-86 
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40. Cada una de las partes de la figura 2-87 muestra formas de onda generadas por un osciloscopio de va- 
rios voltajes de salida de rectificador. En cada caso, determine si o el rectificador está funcionando 
apropiadamente y si no, determine la falla o fallas más probables. 


> FIGURA 2-87 


(a) Salida de un rectifi- (b) Salida de un rectifi- (c) Salida de un rectifi- (d) Salida del mismo rectifi- 
cador de media onda cador de onda completa cador de onda completa cador de onda completa 
sin filtrado sin filtrado con filtro con filtro de la parte (c) 


41. Basado en los valores dados, ¿esperaría que el circuito de la figura 2-88 falle? Si lo hace, ¿por qué? 


> FIGURA 2-88 D; 
Ar »! 
120 V rms | | 
Ri 
a 3300 
D, Vegm = 50 Y 
lo = 100 mA 


PROBLEMAS DE LA ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


42. Determine la falla o fallas más probables en el circuito de la figura 2-89 con cada uno de los siguientes 
síntomas. Describa la acción correctiva que tomaría en cada caso. El transformador tiene una salida no- 
minal de 10 V rms. 


(a) Nada de voltaje del punto de prueba 1 al punto de prueba 2 
(b) Nada de voltaje del punto de prueba 3 al punto 4 

(c) 8 V rms del punto de prueba 3 al punto de prueba 4 

(d) Voltaje de rizo excesivo a 120 Hz en el punto de prueba 6 
(e) No existe voltaje de rizo a 60 Hz en el punto de prueba 6 


(£) Nada de voltaje en el punto de prueba 6 


> FIGURA 2-89 
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43. 


44. 


RESPUESTAS + 103 


Al probar el circuito de fuente de alimentación de la figura 2-89 con un resistor de carga de 10 kQ 
conectado, encuentra que el voltaje en el lado positivo del capacitor del filtro tiene un voltaje de rizo a 
60 Hz. Usted reemplaza el rectificador de puente; prueba el punto otra vez pero sigue teniendo un vol- 
taje de rizo de 60 Hz. ¿Qué estará pasando entonces? 


Suponga que el rectificador de puente de la figura 2-89 se conecta a la inversa de tal forma que el se- 
cundario del transformador ahora está conectado a las puntas de salida en lugar de a las de entrada. 
¿Qué se observará en el punto de prueba 6? 


PROBLEMAS AVANZADOS 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50. 


Un rectificador de media onda con filtro con capacitor de entrada proporciona un voltaje de salida de 
ed de 35 V a una carga de 3.3 kQ. Determine el valor mínimo del capacitor del filtro si el voltaje de ri- 
zo máximo de pico a pico tiene que ser de 0.5 V. 


Cierto rectificador de onda completa sin filtro con entrada de 120 V, 60 Hz produce una salida con un 
voltaje pico de 15 V. Cuando se conecta un filtro con capacitor de entrada y una carga de 1.0k0 el vol- 
taje de salida de cd es de 14 V. ¿Cuál es el voltaje de rizo de pico a pico? 


Para cierto rectificador de onda completa, la sobrecorriente momentánea medida en el filtro con capa- 
citor es de 50 A. El transformador está calculado para un voltaje en el secundario de 24 V con entrada 
de 120 V, 60 Hz. Determine el valor del resistor de dispersión en este circuito. 


Diseñe un rectificador de onda completa utilizando un transformador de 18 V con derivación central. 
El rizo de salida no tiene que exceder de 5% del voltaje de salida con una resistencia de carga de 680 0. 
Especifique los valores nominales de fray, y PIV de los diodos y seleccione un diodo apropiado de la 
figura 2-53. 


Diseñe una fuente de alimentación filtrada que sea capaz de producir voltajes de salida de +9 V + 10% 
y 9 V 2 10% con una corriente de carga máxima de 100 mA. Los voltajes tienen que ser selecciona- 
dos con un interruptor situado a través de un conjunto de terminales de salida. El voltaje de rizo no de- 
be ser de más de 0.25 V rms. 


Diseñe un circuito para limitar un voltaje senoidal de 20 V rms a una amplitud positiva máxima de 10 
V y a una amplitud negativa máxima de —5 V utilizando una sola fuente de voltaje de cd de 14 V. 


51. Determine el voltaje a través de cada capacitor del circuito de la figura 2-90. 
> FIGURA 2-90 C; 
1:1 
1uEF 
q Da 
120 V rms | | E 
60 Hz 1 C, 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 


Estos archivos de los circuitos se encuentran en la carpeta “Problems” del CD-ROM. 


52. 
53. 
54. 
55. 
56. 
57. 
58. 
59. 
60. 


Abra el archivo TSP02-52 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP02-53 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP02-54 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP02-55 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP02-56 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP02-57 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP02-58 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP02-59 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP02-60 y determine la falla. 
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RESPUESTAS 


Sección 2-1 


Sección 2-2 


Sección 2-3 


Sección 2-4 


Sección 2-5 


Sección 2-6 


Sección 2-J 


REPASOS DE SECCIÓN 


Rectificadores de media onda 


1, 


n >» 2» 


Voltaje de pico inverso a través del diodo en el pico de la entrada cuando el diodo está polarizado en 
inversa. 


Hay corriente a través de la carga durante aproximadamente la mitad (50%) del ciclo de entrada. 
El valor promedio es 10 V/7r = 3.18 V. 
El voltaje de salida pico es 25 V — 0.7 V = 24.3 V. 


El voltaje de pico inverso nominal debe ser por lo menos de 60 V. 


Rectificadores de onda completa 


1. 


n >» p9N 


Se presenta un voltaje de onda completa en cada semiciclo de entrada y su frecuencia es dos veces la 
frecuencia de entrada. Ocurre un voltaje de media onda una vez en cada ciclo de entrada y su frecuen- 
cia es igual a la frecuencia de entrada. 


El valor promedio de 2(60 V)/77 = 38.12 V. 
El rectificador de puente tiene el voltaje de salida más grande. 
Se deben utilizar diodos de 50 V en el rectificador de puente. 


En el rectificador con derivación central se requerirían diodos con voltaje de pico inverso nominal de 
por lo menos 90 V. 


Filtros y reguladores de la fuente de alimentación 


1. 


SAN 


La frecuencia de salida es de 60 Hz. 

La frecuencia de salida es de 60 Hz. 

El voltaje de rizo es provocada por la leve carga y descarga del capacitor a través del resistor de carga. 
La amplitud del voltaje de rizo se incrementa cuando la resistencia de carga se reduce. 

El factor de rizo es la relación del voltaje de rizo al voltaje promedio o de cd. 


La regulación de entrada mide la variación del voltaje de salida dentro de un intervalo de voltajes de 
entrada. La regulación de carga mide la variación del voltaje de salida dentro de un intervalo de valo- 
res de corriente de carga. 


Circuitos limitadores y sujetadores con diodos 


1. Los limitadores recortan o eliminan partes de una forma de onda. Los sujetadores insertan un nivel de cd. 


n > up» 


Un limitador positivo recorta voltajes positivos. Un limitador negativo recorta voltajes negativos. 
A través del diodo aparecen 0.7 V. 
El voltaje de polarización debe ser 5 V — 0.7 V = 4,3 V. 


El capacitor actúa como una batería. 


Multiplicadores de voltaje 


1. 
2. 


Capacidades valor nominal del voltaje pico debe ser de 100 V. 


La capacidad de voltaje de pico inverso debe ser por lo menos de 310 V. 


La hoja de datos del diodo 


1. 
2. 
3. 
4. 


1N4002: 100 V; 1N4003: 200 V; 1N4004: 400 V; 1N4005: 600 V; 1N4006: 800 V 
No. 

Aproximadamente 0.65 A. 

124. 


Solución de fallas 


1. 
2. 


Un diodo abierto da por resultado que no hay voltaje de salida. 


Un diodo abierto produce voltaje de salida de media onda. 
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Un diodo con un cortocircuito puede quemarse. El transformador se dañará. El fusible se fundirá. 
La amplitud del voltaje de rizo se incrementa con un capacitor de filtrado con fugas. 


No habrá voltaje de salida cuando el primario se abre. 


SN Pp 


El problema puede ser un devanado secundario parcialmente en cortocircuito. 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 


2-1 3.82 V 

2-2 (a) 2.3 V (b) 49.3 V 

2-3 (a) 623.3 V (b) 624 V (c) semiciclos negativos en lugar de semiciclos positivos 
2-4 98.7 V 


2-5 79.3 V (incluida la caída del diodo) 
26 41.0 V,41.7V 
2-7 26.9 mV 
2-8 3.7% 
2-9 Un pico positivo de 9.9 V y recortado a —0.7 V 
2-10 Limitado a +10.7 V y —10.7 V 
2-11 Rzcambia a 100 0 y R>2a2200 
2-12 La misma forma de onda de voltaje como en la figura 2-48 


2-13 Verifique si C tiene un cortocircuito y reemplácelo 


EXAMEN VERDADERO/FALSO 
1. v 2. F 3. V 4. F NP 6. V 7. V 8. V 
9. F 10. V 11. F 12.F 13. V 14. F 15. V 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (a) 2. (b) 3. (c) 4. (c) 5. (b) 6. (a) 
7. (a) 8. (c) 9. (b) 10. (c) 11. (b) 12. (a) 


AUTOEVALUACIÓN 

1. (a) 2.(0) 3.(d) 4.(A 5.(b) 6.(a) 7.(d)  8.(b) 
9. (e) 10. (a) 1. (b) 12.(c) 13. (a) 14. (d) 15. (b) 16. (d) 
17. (c) 18. (b) 19. (b) 20. (a) 21. (c) 22. (b) 
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ESQUEMA DEL CAPÍTULO 
3-1 El diodo zener 
) 3-2 Aplicaciones del diodo zener 
/) ' 33 El diodo varactor 
" 34 Diodos ópticos 
35 Otros tipos de diodos 
36 Solución de fallas 


Actividad de aplicación 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 


% Describir las características de un diodo zener y 
analizar su operación 
% Explicar cómo puede utilizarse un zener en 
aplicaciones de limitación, regulación y referencia 
de voltaje 
y % Describir las características de capacitancia 


variable de un diodo varactor y analizar su 
operación en un circuito típico 


% Analizar la operación y características de los LED y 
fotodiodos 


0 Analizar las características básicas de diodos 
reguladores de corriente, túnel, de recuperación 
7) abrupta, pin, Schottky y láser 


/ % Solucionar fallas de reguladores de diodo zener 


TÉRMINOS CLAVE 


% Diodo zener % Electroluminiscencia 


y % Ruptura zener s Píxel 
% Varactor  Fotodiodo 
% Diodo emisor de luz 0 Láser 


(LED) 


DIODOS PARA 
PROPÓSITO ESPECIAL 


/ 


7 AAA ES rmac sl cc dl tica 


VISITE EL SITIO WEB COMPANION 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo ) 

están disponibles en 

http://www. pearsoneducacion.net/floyd ] : 
INTRODUCCIÓN 


El capítulo 2 se dedicó a diodos para propósito 
general y para rectificadores, los tipos más utilizados. 
En este capítulo se describen otros tipos de diodos 
diseñados para aplicaciones específicas, incluidos l 
los diodos zener, varactor (capacitancia variable), al 
emisor de luz, foto, láser, Schottky, pin y de 
recuperación abrupta. 


AVANCE DE LA ACTIVIDAD 
DE APLICACIÓN 


La actividad de aplicación en este capítulo es la 
ampliación de la fuente de alimentación de 16 V 
desarrollada en el capítulo 2 a una fuente de 
alimentación regulada de 12 V con un indicador LED 
de potencia activa. El nuevo circuito incorporará un 
circuito integrado regulador de voltaje, el cual se 
presenta en este capítulo. 
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3-1 ELDIODO ZENER 


Una aplicación importante de los diodos zener es regular voltaje para producir voltajes de 
referencia estables para usarlos en fuentes de alimentación, voltímetros y otros instrumentos. 
En esta sección verá cómo el diodo zener mantiene un voltaje de cd casi constante en condi- 
ciones de operación apropiadas. También aprenderá las condiciones y las limitaciones para 
el uso apropiado del diodo zener y los factores que afectan su desempeño. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir las características de un diodo zener y analizar su operación 
+ Identificar un diodo zener por su símbolo 
+ Discutir las situaciones de avalancha y de ruptura zener 
+ Analizar la curva de característica V-/ de un diodo zener 
+ Discutir los circuitos equivalentes del zener 


+ Definir coeficiente de temperatura y aplicarlo al análisis de un diodo zener 


EL DIODO ZENER 


+ Discutir la disipación de potencia en un diodo zener y aplicar la reducción nominal de ésta 


+ Interpretar la hoja de datos de un diodo zener 


El símbolo de un diodo zener se muestra en la figura 3-1. En lugar de una línea recta que repre- 
senta el cátodo, el diodo zener utiliza una línea quebrada en los extremos que recuerda la letra Z 
(por zener). Un diodo zener es un dispositivo de silicio con unión pn diseñado para operar en la 
región de ruptura en inversa. El voltaje de ruptura de un diodo zener se ajusta controlando cuida- 
dosamente el nivel de dopado durante su fabricación. Recuerde, de cuando analizamos la curva 
característica de diodo en el capítulo 1, que cuando un diodo alcanza la ruptura en inversa su voltaje 
permanece casi constante aun cuando la corriente cambie drásticamente: ésta es la clave para la 
operación de un diodo zener. Esta característica de voltaje-corriente se muestra de nuevo en la fi- 
gura 3-2; la región normal de operación de diodos zener se muestra como un área sombreada. 


I, FIGURA 3-2 
F 


Característica V-I general de 
un diodo zener. 


Ruptura ) 


vz 


ES > VE 


La región de 
ruptura A 
inversa 

es la región 


normal de 

operación de 

un diodo y 
zener Tr 


Ruptura zener 


Los diodos zener se diseñan para operar en condición de ruptura en inversa; en un diodo tal, los 
dos tipos de ruptura en inversa son la de avalancha y zener. El efecto de avalancha, que se des- 
cribe en el capítulo 1, ocurre tanto en diodos rectificadores como en los zener a un voltaje inverso 
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Cátodo (K) 


Ánodo (A) 


A FIGURA 3-1 


107 


Símbolo del diodo zener. 


108 + DIODOS PARA PROPÓSITO ESPECIAL 


NOTA HISTÓRICA 


Clarence Melvin Zener, 
físico estadounidense, nació 
en Indianápolis y obtuvo su 
doctorado en Harvard en 
1930. Fue el primero en 
describir las propiedades de 
ruptura en inversa que se 
aprovechan en el diodo 
zener. En consecuencia, los 
laboratorios Bell, donde el 
dispositivo fue desarrollado, 
denominaron el diodo en su 
honor. También se 
desarrolló en áreas de 
superconductividad, 
metalurgia y programación 
geométrica. 


suficientemente alto. La ruptura zener ocurre en un diodo zener a voltajes en inversa bajos. Un 
diodo zener se dopa en exceso para reducir el voltaje de ruptura; esto crea una región de empo- 
brecimiento muy estrecha. En consecuencia, existe un intenso campo eléctrico adentro de la re- 
gión de empobrecimiento. Cerca del voltaje de ruptura zener (Vz), el campo es suficientemente 
intenso para jalar electrones de sus bandas de valencia y crear corriente. 

Los diodos zener con voltajes de ruptura de menos 5 V operan predominantemente en ruptura 
zener. Aquellos con voltajes de más de 5 V operan predominantemente en ruptura de avalancha. 
Ambos tipos, sin embargo, se conocen como diodos zener. Los diodos zener están comercial- 
mente disponibles con voltajes de ruptura de menos de 1 V hasta más de 250 V, con tolerancias 
especificadas de 1 a 20 por ciento. 


Características de ruptura 


La figura 3-3 muestra la parte de operación en inversa de la curva característica de diodo zener. 
Observe que conforme se incrementa el voltaje en inversa (Vz), la corriente en inversa (/z) per- 
manece extremadamente pequeña hasta la “inflexión” de la curva. La corriente en inversa tam- 
bién se llama corriente zener, /7. En este punto, se inicia el efecto de ruptura: la resistencia zener 
interna, también llamada impedancia zener (Zz), comienza a reducirse a medida que la corriente 
se incrementa rápidamente. Desde la parte inferior de la inflexión, el voltaje de ruptura zener (Vz) 
permanece esencialmente constante aunque se incrementa un poco a medida que se incrementa 
la corriente zener, /z. 


>» FIGURA 3-3 
Característica en inversa de un v, con Ly 
diodo zener. Vz normalmente Ve < 
se especifica a un valor de la ($ == Lg (corriente de inflexión del zener) 
corriente del zener conocida 
como corriente de prueba. 
I 
de === mia [7 (corriente de prueba del zener) 
O — oo] Izm (corriente máxima del zener) 
y 
Ir 


Regulación zener La característica clave del diodo zener es su capacidad de mantener el vol- 
taje en inversa esencialmente constante a través de sus terminales. Un diodo zener que opera en 
condición de ruptura actúa como regulador de voltaje porque mantiene un voltaje casi constante 
a través de sus terminales durante un intervalo especificado de valores de corriente en inversa. 

Se debe mantener un valor mínimo de corriente en inversa, [zx para mantener el diodo en condi- 
ción de ruptura para regulación de voltaje. En la curva de la figura 3-3 se ve que cuando la corriente 
en inversa se reduce por debajo de la inflexión de la curva, el voltaje se reduce drásticamente y 
se pierde la regulación. Además, existe una corriente máxima, [7 , por encima de la cual el dio- 
do puede dañarse por la excesiva disipación de potencia. Por lo tanto, básicamente, el diodo zener 
mantiene un voltaje casi constante a través de sus terminales, con valores de corriente en inversa 
que van desde /7x hasta zm. Normalmente se especifica un voltaje nominal del zener, Vz, en una 
hoja de datos a un valor de corriente en inversa llamada corriente de prueba zener. 


Circuito equivalente ideal de un zener 


La figura 3-4 muestra el modelo ideal (primera aproximación) de un diodo zener en ruptura in- 
versa y su curva característica ideal. Experimenta una caída de voltaje igual al voltaje nominal 
del zener. Esta caída de voltaje a través del diodo zener producida por la ruptura en inversa está 
representada por un símbolo de un voltaje de cd aun cuando el diodo zener no produce voltaje. 
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(a) Modelo ideal (b) Curva característica ideal 


Circuito equivalente práctico de un zener 


La figura 3-5 (a) representa el modelo práctico (segunda aproximación) de un diodo zener, don- 
de la impedancia zener (resistencia) Zz está incluida. Como la curva de voltaje real no es ideal- 
mente vertical, un cambio en la corriente del zener (A/7) produce un pequeño cambio del voltaje 
zener (AV<) como la figura 3-5 (b) lo ilustra. Según la ley de Ohm, la relación de AV a AZ, es la 
impedancia, tal como la siguiente ecuación lo expresa: 


y AVz 

>= Ni 
Normalmente, Zz se especifica en la corriente de prueba zener. En la mayoría de los casos puede 
suponerse que Zz es una constante pequeña dentro del intervalo completo de valores de corrien- 


te zener y es puramente resistiva. Es mejor no operar un diodo zener cerca de la inflexión de la 
curva porque la impedancia cambia dramáticamente en dicha área. 


AV, 
La 
o o 
PASAR A Izx 
] 
] 
+ ] 
] 
] 
1 
Lz RARA AR Y 
+ 
—- A Al, 
5 | 


(a) Modelo práctico (b) Curva característica. La pendiente está exagerada para ilustración 


Para la mayoría de los análisis de circuitos y tareas de solución de fallas, el modelo ideal dará 
muy buenos resultados y es mucho más fácil de utilizar que modelos más complicados. Cuando 
un diodo zener opera normalmente, estará en ruptura inversa y se deberá observar el voltaje de 
ruptura nominal a través de él. La mayoría de los esquemas indicarán en el dibujo cual debe ser 
este voltaje. 
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4 FIGURA 3-4 


Modelo de circuito 
equivalente del diodo zener 
ideal y la curva característica. 


Ecuación 3-1 


d FIGURA 3-5 


Modelo de circuito 
equivalente práctico del diodo 
zener y la curva característica 
ilustrando Zz. 
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* DIODOS PARA PROPÓSITO ESPECIAL 


EJEMPLO 3-1 


> FIGURA 3-6 


Solución 


Problema relacionado* 


Un diodo zener exhibe cierto cambio de Vz con un cierto cambio de 7 en la parte de la curva 
característica lineal entre /7x e zm, como lo ilustra la figura 3-6. ¿Cuál es la impedancia zener? 


AV, =50 mV 
— — 0 
in 
¡$ Tk 
l 
l 
l 
l 
ó | 10 mA 
Al,=5 mA 
e | 15 mA 
Y === === 22H 2H SS A LzmM 
v 
Ir 
z MESE SY 00 
2" Ah  5mA 


Calcule la impedancia zener si el cambio del voltaje del zener es de 100 mV con un cambio de 
20 mA de la corriente zener en la parte lineal de la curva característica. 


*Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 


Ecuación 3-2 


Ecuación 3-3 


Coeficiente de temperatura 


El coeficiente de temperatura especifica el cambio en porcentaje del voltaje del zener por cada 
cambio de un grado Celsius de la temperatura. Por ejemplo, un diodo zener de 12 V con coefi- 
ciente de temperatura positivo de 0.01%/*C experimenta un incremento de 1.2 mV en V, cuando 
la temperatura de la unión aumenta un grado Celsius. La fórmula para calcular el cambio en el 
voltaje del zener para un cambio de temperatura de la unión dado, con un coeficiente de tempe- 
ratura dado, es 


AVz = Vz X TC X AT 


donde V es el voltaje nominal del zener a la temperatura de referencia de 25*C, TC es el coefi- 
ciente de temperatura y AT es el cambio de temperatura con respecto a la temperatura de referen- 
cia. Un TC positivo significa que el voltaje del zener se incrementa con un aumento de la 
temperatura o decrece con una reducción de la temperatura. Un TC negativo significa que el vol- 
taje del zener decrece con un incremento de la temperatura o se incrementa con una reducción de 
la temperatura. 

En algunos casos, el coeficiente de temperatura se expresa en mV/*C en lugar %/*C. En estos 
casos, AVz se calcula como 


AVz = TC xXx AT 
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EJEMPLO 3-2 Un diodo zener de 8.2 V (8.2 V a 25”C) tiene un coeficiente de temperatura positivo de 
0.05%/*C. ¿Cuál es el voltaje zener a 60%C? 


Solución El cambio del voltaje del zener es 
AVz = Vz X TC X AT = (8.2 V)10.05%/%CX60"C — 25%C) 
(8.2 V)(0.0005/2C)135%C) = 144 mV 


Observe que 0.05%/*C se convierte en 0.0005/*C. El voltaje del zener a 60*C es 
Vz +AVz = 8.2 V + 144mV = 8.34 V 


Problema relacionado El coeficiente de temperatura positivo de un zener de 12 V es de 0.075%/*C. ¿Cuánto cambia- 
rá el voltaje zener cuando la temperatura de la unión se reduce 50 grados Celsius? 


Disipación y reducción de la potencia nominal del zener 


Los diodos zener se especifican para que operen a una potencia máxima llamada disipación de 
potencia máxima en cd, Ppmáx)- Por ejemplo, el zener 1N746 tiene una Pp(max, de 500 mW y el 
1N3305A de 50 W. La disipación de potencia en cd se determina con la fórmula, 


Pp = Vzlz 


Reducción de potencia nominal La disipación de potencia máxima de un diodo zener por lo 
general se especifica para temperaturas de, o menos de, un cierto valor (50*C, por ejemplo). Por 
encima de la temperatura especificada, la disipación de potencia se reduce de acuerdo con un fac- 
tor de reducción nominal. El factor de reducción nominal se expresa en mW/*C. La potencia re- 
ducida nominal máxima se determina con la fórmula siguiente: 


Po(reducida) = Pb(máx) => (mW/*C)AT 


EJEMPLO 3-3 Cierto diodo zener tiene una potencia nominal máxima de 400 mW a 50*C y un factor de re- 
ducción nominal de 3.2 mW/*C. Determine la potencia máxima que el zener puede disipar a 
una temperatura de 90*C. 


Solución Pbreducida nominal) — Pb(máx) ul (mW/*C)AT 
= 400 mW — (3.2 mW/"0)190*C — 50*C) 
= 400mW — 128mW = 272mW 


Problema relacionado Cierto diodo zener de 50 W debe ser reducido con un factor de reducción nominal de 0.5W/*C 
por encima de 75%C. Determine la potencia máxima que puede disipar a 160*C. 


Información en una hoja de datos de un diodo zener 


La cantidad y tipo de información encontrada en hojas de datos de diodos zener (o cualquier ca- 
tegoría de dispositivo electrónico) varía de un tipo de diodo a otro. Las hojas de datos de algunos 
diodos zener contienen más información que las de otros. La figura 3-7 da un ejemplo del tipo de 
información estudiada que puede ser encontrada en una hoja de datos típica. Esta información 
particular es para una serie popular de diodos, los 1N4728A-1N4764A. 
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> FIGURA 3-7 


Enero 2005 
FAIRCHILD 
E====== 


SEMICONDUCTOR? 


Hoja de datos parcial de los 
diodos zener de 1 W series 
1N4728A-1N4764A. O 2005 1N4728A - 1N4764A 
Fairchild Semiconductor Zeners 

Corporation. Utilizada con 
permiso. 


cd 


Cuerpo de cristal D041 
LA BANDA DE COLOR IDENTIFICA AL CÁTODO 


Valores nominales máximos absolutos* ;, = 250 a menos que se diga lo contrario 


Símbolo Parámetro Valor Unidades 


Po Disipación de potencia 1.0 w 
con TL = 50*C, Longitud de conductor = 3/8" 


Disminución a más de 50”C 6.67 


To. TsTG Intervalo de temperatura de operación y almacenamiento —65 a +200 


* Estos valores nominales son valores límite por encima de los cuales es posible que no se pueda dar servicios a los diodos. 


Características eléctricas 1, - 250 a menos que se indique lo contrario 


Vz (V) con lz (nota 1) Corriente  |Impedancia del zener máx.| Corriente de fuga 
de prueba 


Mín. Típ. Ax. lz (mA) 


Disposi- 
tivo 


Zzcon | Zzx con | lzk Vr 
Iz (0) | Izk(0) | (ma) 
1N4728A 3.3 76 10 400 
1N4729A 3.6 69 10 400 
1N4730A 3.9 64 400 
1N4731A 4.3 58 400 
1N4732A 47 53 500 


1N4733A 5.1 49 550 
1N4734A 5.6 45 600 
1N4735A 6.2 41 700 
1N4736A 6.8 37 Ñ 700 
1N4737A 7.5 34 700 


1N4738A 8.2 31 a 700 
1N4739A 9.1 28 700 
1N4740A Y 10 25 700 
1N4741A 11 23 700 
1N4742A 12 21 700 


1N4743A 13 19 700 
1N4744A 15 17 700 
1N4745A 16 15.5 700 
1N4746A 18 14 750 
1N4747A 20 12.5 750 


Características eléctricas 1, = 25c a menos que se diga lo contrario 


Vz (V) con lz (nota 1) Corriente Impedancia del zener máx. 
Disposi- a : y de prueba Zzconlz Zzkcon| lzk Ir 
tivo Típ. ] lz (mA) 
(9) Izx(Q) | (mA) | (pA) 


1N4748A : 22 11.5 23 750 0.25 
1N4749A . 24 10.5 25 750 0.25 
1N4750A ' 27 9.5 35 750 0.25 
1N4751A ] 30 8.5 40 1000 0.25 
1N4752A ñ 33 7,5 45 1000 0.25 


1N4753A a 36 50 1000 0.25 
1N4754A . 39 ñ 60 1000 0.25 
1N4755A h 43 70 1500 0.25 
1N4756A ñ 47 A 80 1500 0.25 
1N4757A A 51 95 1500 0.25 


1N4758A A 56 Ñ 2000 0.25 
1N4759A A 62 2000 0.25 
1N4760A . 68 Ñ 2000 0.25 
1N4761A e 75 pl 2000 0.25 
1N4762A Y 82 3000 0.25 


1N4763A ñ 91 a 3000 0.25 
1N4764A a 3000 0.25 


Notas: 


1. Voltaje del zener (Vz) 
El voltaje del zener se mide con la unión del dispositivo en equilibrio térmico a la temperatura del conductor (T,) a 30*C + 1*C y 3/8" de longitud del conductor. 
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Valores nominales máximos absolutos La disipación de potencia máxima, Pp, se especifica 
como 1.0 W hasta 50*C. En general, el diodo zener deberá ser operado por lo menos a 20 por 
ciento por debajo de este máximo para asegurar la confiabilidad y una vida útil más larga. La di- 
sipación de potencia se reduce nominalmente como se muestra en la hoja de datos a 6.67 mW por 
cada grado por encima de 50*C. Por ejemplo, utilizando el procedimiento ilustrado en el ejemplo 
3-3, la disipación de potencia máxima a 60%C es 


Pp = 1W — 10*%C(6.67 mW/*C) = 1 W — 66.7 mW = 0.9933 W 
A 125*C, la disipación de potencia máxima es 
Pp = 1W -— 75*C(6.67 mW/*C) = 1W — 500.25 mW = 0.4998 W 


Observe que no se especifica una corriente en inversa máxima sino que puede ser determina- 
da a partir de la disipación de potencia máxima para un valor dado de Vz. Por ejemplo, a 50*C, 
la corriente máxima del zener con un voltaje del zener de 3.3 V es 

Po 1W 
zm = 7 =3737 = 303 mA 
VW 33V 

La temperatura de operación en la unión, Ty, y la temperatura de almacenamiento, TgrTG, tie- 

nen un intervalo de —65%C a 200*C. 


Características eléctricas La primera columna en la hoja de datos contiene los números del ti- 
po de zener, 1IN4728A a 1N4764A. 

Voltaje del zener, V,, y corriente de prueba del zener, 7, Para cada tipo de dispositivo se dan 
los voltajes mínimo, típico y máximo del zener. Vz está medido a la corriente de prueba del zener 
especificada, [7. Por ejemplo, el voltaje del zener para un 1N4728A puede variar desde 3.315 V 
hasta 3.465 V, con un valor típico de 3.3 V con una corriente de prueba de 76 mA. 

Impedancia máxima del zener Z,es la impedancia máxima del zener con la corriente de prue- 
ba especificada, 17. Por ejemplo, para un 1N4728A, Zz es de 10 Q con 76 mA. La impedancia má- 
xima del zener, Z7x, en la inflexión de la curva característica se especifica con f7k, la cual es la 
corriente en la inflexión de la curva. Por ejemplo, Z7x es de 400 ( con 1 mA para un 1N4728A. 
Corriente de fuga La corriente de fuga en inversa se especifica para un voltaje en inversa menor 
que el voltaje de inflexión. Esto significa que el zener no está en la condición de ruptura en inversa 
con estas mediciones. Por ejemplo /y es de 100 A con un voltaje en inversa de 1 V en un 1N4728A. 
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EJEMPLO 3-4 De acuerdo con la hoja de datos que aparece en la figura 3-7, un diodo zener 1N4736A tiene 
una Zz de 3.5 O. La hoja de datos da Vz = 6.8 V con una corriente de prueba, /7, de 37 mA. 
¿Cuál es el voltaje a través de las terminales del zener cuando la corriente es de 50 mA? 
¿Cuándo la corriente es de 25 mA? La figura 3-8 representa el diodo zener. 


+ 
l AL | AV, 
+ 
Va | Vz 


A FIGURA 3-8 
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Solución 


Problema relacionado 


Con [7 = 50 mA. La corriente de 50 mA es un incremento de 13 mA sobre la corriente de 
prueba, /7 de 37 mA. 


AR = L¿— 37mA = 50mA — 37mA = +13mA 
AV, = AlzZz = (13mA)G.5 (1) = +45.5 mV 


El cambio del voltaje debido al incremento de la corriente sobre el valor [7 incrementa el vol- 
taje terminal del zener. El voltaje del zener con [7 = 530 mA es 


Vz =6.8V + AVz = 6.8V + 45.5mV = 6.85 V 


Con [7 = 25 mA. La corriente de 25 mA es una reducción de 12 mA por debajo de la corrien- 
te de prueba, /7, de 37 mA. 


Al = —12mA 
AVz = ALzZz = (-12mA)G.5 M) = -42mV 


El cambio del voltaje por la reducción de la corriente por debajo de la corriente de prueba re- 
duce el voltaje terminal del zener. El voltaje del zener con [7 = 25 mA es 


Vz =6.8V — AVz = 6.8V — 42mV = 6.76 V 


Repita el análisis con fz = 10 mA y con /7 = 30 mA utilizando un zener 1N4742A con Vz = 
12 V con /7 =21mAyZ7¿=90. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 3-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo. 


. ¿En qué región de su curva característica se operan los diodos zener? 

. Normalmente, ¿a qué valor de la corriente del zener se especifica el voltaje del zener? 

. ¿Cómo afecta la impedancia del zener al voltaje a través de las terminales del dispositivo? 
. ¿Qué significa un coeficiente de temperatura positivo de 0.05%/*C? 


0 Ba YN — 


. Explique la reducción nominal de potencia 


3-2 APLICACIONES DEL DIODO ZENER 


El diodo zener puede ser utilizado como regulador de voltaje para producir voltajes de 
referencia estables. En esta sección se verá cómo pueden ser utilizados los diodos zener 
como referencias de voltaje, como reguladores y como limitadores o recortadores simples. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Explicar cómo se puede utilizar un zener en aplicaciones de referencia de voltaje, 
regulación y limitación 


+ Analizar reguladores con diodo zener en condiciones variables de entrada y carga 


+ Analizar circuitos limitadores de forma de onda con diodos zener 


Regulación con diodo zener de un voltaje de entrada variable 


Los reguladores con diodo zener producen un nivel de cd razonablemente constante a la salida, 
aunque no son particularmente eficientes. Por esta razón, están limitados a aplicaciones que re- 
quieren sólo baja corriente en la carga. La figura 3-9 ilustra cómo se puede utilizar un diodo ze- 
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Fuente de 


alimentación 
de CD 


1, incrementándose Vz + AVz 


SANTI, 
Ne 


Venr > Vz 


(a) A medida que el voltaje de entrada se incrementa, el voltaje de salida permanece casi 
constante (L7x < Ly < Lzm)- 


Fuente de 
alimentación 
de CD 


(8 [7 disminuyendo 


Venr > Vz 


(b) A medida que el voltaje de entrada se reduce, el voltaje de salida permanece casi 
constante (Ig < [z < Lzm)- 


ner para regular un voltaje de cd. A medida que el voltaje de entrada varía (dentro de los límites), 
el diodo zener mantiene un voltaje de salida casi constante a través de sus terminales. Sin embar- 
go, a medida que Veyy cambia, [7 lo hace proporcionalmente de modo que los valores de corrien- 
te mínimo y máximo (1z7x e fzm) limitan la variación del voltaje de entrada con el que el zener 
puede operar. El resistor R es el limitador de corriente en serie. Los medidores indican los valores 
relativos y tendencias. 

Para ilustrar la regulación, se utilizará el modelo ideal del diodo zener 1N4740A (omitiendo 
su resistencia) del circuito de la figura 3-10. La corriente absoluta más baja que mantendrá la re- 
gulación se especifica con /7k, la que para el 1N4740A es de 0.25 mA y representa la corriente 
sin carga. La corriente máxima no aparece en la hoja de datos, pero se calcula a partir de la espe- 
cificación de potencia de 1 W, la cual sí aparece en la hoja de datos. Tenga en cuenta que tanto 
los valores máximos como los mínimos se encuentran en los extremos de operación y represen- 
tan la operación en el peor de los casos. 


Pomáy  1W 

Lam = = = 100 mA 

dle va 10 V 

R 4 FIGURA 3-10 
MW o 
220 0 
+ 
Var 1N4740A 10 V 
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Regulación zener de un 
voltaje de entrada variable. 
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Con la corriente del zener mínima, el voltaje a través del resistor de 220 Q) es 
Ve = LzgR = (0.25 mA)Q20 0) = 55mV 
Como Vr = VenT — Vz, 
VeNT(mín) = Vr + Vz = 55mV + 10V = 10.055 V 
Con la corriente del zener máxima, el voltaje a través del resistor de 220 O es 
Ve = Ezmí = (100 mAJ)Q20 O) = 22 V 
Por consiguiente, 
Vento = 22 W + 10V = 32 V 


Esto demuestra que este diodo zener puede regular idealmente un voltaje de entrada desde 10.055 V 
hasta 32 V y mantener una salida de 10 V aproximada. La salida variará un poco a causa de la im- 
pedancia del zener, la cual ha sido omitida en estos cálculos. 


EJEMPLO 3-5 Determine los voltajes de entrada mínimos y máximos que pueden ser regulados por el diodo 
zener de la figura 3-11. 


> FIGURA 3-11 


R 
MW o 
100 0 ll 
+ 
Venr 1N4733A VsaL 


Solución De acuerdo con la hoja de datos de la figura 3-7 para el 1N4733A: Vz = 5.1 V con Iz = 49 
mA, zx = 1 mA y Zz = 7 0 en /z. Por simplicidad, suponga este valor de Zz dentro del in- 
tervalo de valores de corriente. El circuito equivalente se muestra en la figura 3-12. 


>» FIGURA 3-12 


R 
Equivalente del circuito MN . 05.1 V+AV, 
de la figura 3-11. 100 0 


Con /zk = 1 mA, el voltaje de salida es 
VsaL = 5.1 VW => AV =5.1V — (Lz¿ — l7x)Zz = 5.1 V — (49mA — 1maA)J( 0) 
=5.1V — (48mA)J7 0) = 5.1 V — 0.336 V = 4.76 V 
Por consiguiente, 
VeNT(mín) = lzxR + VsaL = (1 ma)(00 0) + 4.76 V = 4.86 V 


Para determinar el voltaje de entrada máximo, primero se calcula la corriente zener máxima. 
Suponga que la temperatura es de 50*C; por lo que, de acuerdo con la figura 3-7, la disipación 
de potencia es 1 W. 


Pbímáx) 1W 
7 5.1 V 


zm = = 196 mA 
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Con /zm, el voltaje de salida es 
VsaL = 5.1 VW + AV, =5.1V + (lzqm — I2)Zz 
=5.1V + (14m) 0) =5.1V + 1.03 V = 6.13 V 
Por consiguiente, 


VENT(máx) = EmR + VsaL = (196 mA)(100 O) OS "25.7.V 


Problema relacionado Determine los voltajes de entrada mínimo y máximo que pueden ser regulados si en la figura 


3-11 se utiliza el diodo zener 1N4736A. 
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» Y ¿ de entrada de cd mínimo y máximo, mida los voltajes de salida resultantes. Compare con 
los valores calculados. 


Abra el archivo Multisim E03-05 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Para los voltajes 


Regulación con diodo zener de una carga variable 


La figura 3-13 muestra un regulador de voltaje con diodo zener con un resistor de carga variable 
a través de las terminales. El diodo zener mantiene un voltaje casi constante a través de R, en tan- 
to que la corriente del zener sea mayor que /7x y menor que /zm. 


R 4 FIGURA 3-13 


+ 
Venr = o. 5 Ry 


Regulador zener con una 
carga variable. 


Regulación: Desde cero carga hasta plena carga 


Cuando las terminales de salida del regulador zener están abiertas (R, = 00), la corriente de car- 
ga es cero y toda la corriente circula a través del zener; ésta es una condición sin carga. Cuando 
se conecta un resistor de carga (R¿), una parte de la corriente total circula a través del zener, y una 
parte a través de R,. La corriente total a través de R permanece en esencia constante en tanto el 
zener esté regulando. A medida de R, se reduce, la corriente de carga, [,, se incrementa e [7 se re- 
duce. El diodo zener continúa regulando el voltaje hasta que [7 alcanza su valor mínimo, /7k. En 
este momento la corriente de carga es máxima y existe una condición de plena carga. El siguien- 
te ejemplo ilustra esta condición. 


EJEMPLO 3-6 Determine las corrientes de carga mínima y máxima con las cuales el diodo zener de la fi- 


gura 3-14 mantendrá la regulación. ¿Cuál es el valor mínimo de R, que puede ser utiliza- 
do? Vz = 12 V, Izkx = 1 mA e fzqm = 50 mA. Suponga, por simplicidad, un diodo zener 
ideal donde Zz = 0 0 y Vz permanece constante a 12 V dentro del intervalo de valores de 
corriente. 
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> FIGURA 3-14 


Solución 


Problema relacionado 


al 


Cuando /, = OA (R| = 00), [7 es máxima e igual a la corriente total en el circuito, /. 


Ver Vz 24V-12V 
R 47100 


IZ(máx) = Fr = 25.5mA 


Si se elimina R del circuito, la corriente de carga es O A. Como /z(máx) es menor que zy, OA es 
un valor mínimo aceptable para /| porque el zener puede manejar los 25.5 mA en su totalidad. 
Lim) = DA 
El valor máximo de /¡ ocurre cuando /7 es mínima (17 = [7x), por lo tanto 

ÍL(máy = Ir — Lx = 25.5mA — 1mA = 24.5mA 
El valor mínimo de R, es 


Vz 28 
máx) 24.5 mA 


RL(mín) a = 490 0 


Por consiguiente, si R, es menor que 490 (2, R, demandará más de la corriente total del zener 
e [7 se reducirá por debajo de /,x. Esto hará que el zener pierda regulación. La regulación se 
mantiene para cualquier valor de R, entre 490 () e infinito. 


Determine las corrientes de carga mínima y máxima con las que el circuito de la figura 3-14 
mantendrá la regulación. Determine el valor mínimo de R, que puede ser utilizado. Vz = 3.3 V 
(constante), lzk = 1 mA e Izm = 150 mA. Suponga un zener ideal. 


Abra el archivo Multisim E03-06 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Con el valor 
mínimo calculado de resistencia de carga, verifique que ocurre regulación. 


En el último ejemplo, se supuso que Zz era cero y por consiguiente el voltaje zener permane- 
ció constante dentro del rango de corrientes. Se supuso esto para demostrar el concepto de cómo 
funciona el regulador con una carga variable. Tal suposición a menudo es aceptable y en muchos 
casos produce resultados razonablemente precisos. En el ejemplo 3-7, se tomará en cuenta la im- 


pedancia zener. 


EJEMPLO 3-7 


Para el circuito de la figura 3-15: 
(a) Determine Vsay con [zx e Izm. 
(b) Calcule el valor de R que deberá ser utilizado. 


(c) Determine el valor mínimo de R, que puede ser utilizado. 
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> FIGURA 3-15 


VsaL 


1N4744A Ri 


Primero, repase el ejemplo 3-6. El zener 1N4744A utilizado en el circuito regulador de la fi- 
gura 3-15 es un diodo de 15 V. La hoja de datos de la figura 3-7 da la siguiente información: 
Vz = 15 V con [7 = 17 mA, Izx = 0.25 mA y Zz¿ = 14 (0. 
(a) Con /zk: 
VsaL = V¿ = 15V — ALZz = 15V — (lz — Lxx)Zz 
= 15V — (16.75mA)J14 0) = 15V — 0.235 V = 14.76 V 
Calcule la corriente máxima del zener. La disipación de potencia es 1 W. 

Pb(máx) _1W 

V, ISI 


TzmM = = 66.7 mA 


Con fzm: 
VsAL => Vz = 15 W AlzZz 
=15V + (zm — IzJZz = 15V + (49.7 mA)(14 0) = 15.7 V 


(b) Calcule el valor de R para la corriente del zener máxima que ocurre cuando no hay carga, 
como lo muestra la figura 3-16 (a). 


—Venr—=Vz  24V-—15.7V 


R = 1240 
R = 130 O (valor estándar grande más cercano). 


R 14.76 V 


(a) 


Problema relacionado 


015.7 V 24 vo AM o 
—_——p- 
71.0 mA 


lzm= 66.7 mA Lx =0.25 mA R, <| 70.75 mA 


— 


(b) 


A FIGURA 3-16 


(c) Con la resistencia de carga mínima (corriente de carga máxima), la corriente del zener es 
mínima (zx = 0.25 mA) como lo muestra la figura 3-16 (b). 
Venr = VsaL  24V-— 14.76 V 
R h 1300 
L = Ek = fx =71.0mA — 0.25mA = 70.753 mA 
VsAL 14.76 V 
OS ma 


h = = 71.0 mA 


RL(mín) E = 209 0 


Repita cada una de las partes del análisis precedente pero cambiando el zener por un disposi- 
tivo 1N4742A de 12 V. 
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+ 


Vent 


(a) 


DIODOS PARA PROPÓSITO ESPECIAL 


VenT 


(a) Símbolo 


Ya ha visto cómo el diodo zener regula voltaje. El cambio del voltaje del zener dentro del interva- 
lo de valores de corriente limita su capacidad de regulación, lo que restringe la corriente de carga que 
puede manejar. Para lograr una mejor regulación y permitir una mayor variación de la corriente de 
carga, el diodo zener se combina como elemento clave con otros componentes de circuito para crear 
un regulador de voltaje lineal de tres terminales. Los reguladores de voltaje de tres terminales que se 
introdujeron en el capítulo 2 son dispositivos de circuitos integrados que utilizan el diodo zener para 
producir un voltaje de referencia para un amplificador interno. Con un voltaje de cd de entrada dado, 
el regulador de tres terminales mantiene un voltaje de cd esencialmente constante dentro de un inter- 
valo de voltajes de entrada y corrientes de carga. El voltaje de salida de cd siempre es menor que el 
entrada. Los detalles de este tipo de regulador se abordan en el capítulo 17. La figura 3-17 ilustra un 
regulador de tres terminales básico que muestra dónde se utiliza el diodo zener. 


Elemento 
de control 


] 


VenT a 2, | VsaL 


Regulador de voltaje V a 
E : ps Ref Ampli- Elemento 
—»> ficador  [*—]| de realimen- 
de error tación 


: Í í 


Tierra de referencia = 


(b) Diagrama de bloques 


A FIGURA 3-17 


Reguladores de voltaje de tres terminales. 


Limitadores con zener 


Además de aplicaciones de regulación de voltaje, los diodos zener se utilizan en aplicaciones de 
ca para limitar las excursiones de voltaje a niveles deseados. La figura 3-18 muestra tres formas 
básicas en las que la acción limitadora de un diodo zener puede ser utilizado. La parte (a) muestra 
un zener utilizado para limitar el pico positivo de un voltaje de señal al voltaje zener selecciona- 
do. Durante la alternancia negativa, el zener actúa como diodo polarizado en directa y limita el 


R 
o) MW o 
v. 
3 0.7 V 
0 Vent 0 
0.7 V 
-Vz 
(b) 
R 
+V7¡+0.7V 
D, Zi 
Vent D, 0 
o —Vz, 0.7 V 


(c) 


A FIGURA 3-18 


Acción limitadora básica del zener con voltaje de entrada senoidal. 
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voltaje negativo a —0.7 V. Cuando se invierte la posición del zener, como en la parte (b), el pico 
negativo la acción zener limita el pico negativo y el voltaje positivo se limita a +0.7 V. Dos dio- 
dos zener espalda con espalda limitan ambos picos al voltaje zener +0.7 V, como lo muestra la 
parte (c). Durante la alternancia positiva, D, funciona como limitador zener y D¡ como un diodo 
polarizado en directa. Durante la alternancia negativa, los roles se invierten. 


EJEMPLO 3-8 Determine el voltaje de salida para cada uno de los circuitos limitadores con zener mostrados 
en la figura 3-19. 


10V 20V 
0 0 
-10V -20V 


(a) (b) 


A FIGURA 3-19 


Solución Consulte la figura 3-20 para los voltajes de salida resultantes. Recuerde que cuando un zener 
Opera en condición de ruptura, el otro está polarizado en directa con aproximadamente 0.7 V 
a través de él. 


-40V 


-15.7 V 
(a) (b) 


A FIGURA 3-20 


Problema relacionado (a) ¿Cuál es la salida en la figura 3-19 (a) si el voltaje de entrada se incrementa a un valor pi- 
co de 20 V? 


(b) ¿Cuál es la salida en la figura 3-19 (b) si el voltaje de entrada se reduce a un valor pico 
de 5 V? 


Abra el archivo Multisim E03-08 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Para los volta- 


- Y» l jes de entrada especificados, mida las formas de onda de salida resultantes. Compárelas 
con las formas de onda mostradas en el ejemplo. 


REPASO DE LA 1. En un regulador con diodo zener, ¿qué valor de resistencia de carga produce la corriente del 
SECCIÓN 3-2 zener máxima? 


2. Explique los términos sin carga y plena carga. 
3. ¿Cuánto voltaje aparece a través de un diodo zener cuando está polarizado en directa? 
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3-3 EL DIODO VARACTOR 


La capacitancia en la unión de los diodos varía con la cantidad de polarización en inversa. Los 
diodos varactores están diseñados especialmente para aprovechar esta característica y se utili- 
zan como capacitores controlados por voltaje en lugar de los diodos tradicionales. Estos dispo- 
sitivos se utilizan comúnmente en sistemas de comunicación. Los diodos varactores también se 
conocen como varicaps o diodos sintonizadores. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Describir las características de capacitancia variable de un diodo varactor y anali- 
zar su funcionamiento en un circuito típico 


+ Identificar el símbolo de diodo varactor 

+ Explicar por qué un varactor polarizado en inversa presenta capacitancia 

+ Describir cómo varía la capacitancia con voltaje de polarización en inversa 
+ Interpretar la hoja de datos de un varactor 

+ Definir relación de capacitancia 


+ Analizar un filtro pasobanda sintonizado por varactor 


Un varactor es un diodo que siempre opera con polarización en inversa y se dopa para incre- 
mentar al máximo la capacitancia inherente de la región de empobrecimiento. La región de em- 
pobrecimiento actúa como el dieléctrico del capacitor debido a su característica no conductora. 
Las regiones p y n son conductoras y actúan como las placas de un capacitor, como se muestra en 


la figura 3-21. 
Dieléctrico 
_—____() 


— VPOLARIZACIÓN + 


> FIGURA 3-21 


El diodo varactor polarizado 
en inversa actúa como 
capacitor variable. 


Operación básica 


Recuerde que los parámetros, área de las placas (4), la constante dieléctrica (e) y la separación 
de las placas (d) determinan la capacitancia, como lo expresa la fórmula siguiente: 


_ Ae 


C 
d 


Conforme el voltaje de polarización en inversa se incrementa, la región de empobrecimiento 
se ensancha y la separación de las placas se incrementa, por lo que se reduce la capacitancia. 
Cuando el voltaje de polarización en inversa se reduce, la región de empobrecimiento se angosta 
por lo que la capacitancia se incrementa (figura 3-22 (a) y (b)). En la figura 3-22 (c) se muestra 
una gráfica de la capacitancia del diodo (Cy) contra el voltaje en inversa para un cierto varactor. 
Para este dispositivo particular, Cy varía desde 30 pF hasta un poco menos de 4 pF conforme Vr 
varía desde 1 V hasta 30 V. 

En un diodo varactor, estos parámetros de capacitancia se controlan con el método de dopado 
cerca de la unión pn, y el tamaño y la geometría de la construcción del diodo. En general están 
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ST 
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3 j Daya 
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Ú a [8] EUCINNMES, (ESE: (EEE: ¡EN Al TY A y 
=] n= 
E] 
“3 
=> =— E) 
El dieléctrico se ensancha El dieléctrico se estrecha SS 1 
, Ñ > 10 100 
VPOLARIZACIÓN VPOLARIZACIÓN 
- + O - e Voltaje en inversa (Volts) 
(a) Mayor polarización en inversa, menos (b) Menor polarización en inversa, mayor (c) Ejemplo de una capacitancia de diodo contra gráfica 
capacitancia capacitancia de voltaje en inversa 


A FIGURA 3-22 


La capacitancia de un diodo varactor varía con el voltaje en inversa. 


disponibles capacitancias de los varactores desde unos cuanto picofaradios hasta varios cientos 
de picofaradios. La figura 3-23 muestra un símbolo común del varactor. 


+ 


A FIGURA 3-23 


Información en la hoja de datos del varactor 
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La figura 3-24 muestra una hoja de datos parcial para una serie específica de diodos varactores 
(Zetex serie 830). 


Intervalo de tolerancia de capacitancia La hoja de datos muestra valores mínimos, nomina- 
les y máximos de capacitancias. Por ejemplo, cuando se polariza en inversa con 3 V, el 832A tiene 
una capacitancia de entre 19.8 pF y 24.2 pF. Este intervalo de tolerancia no deberá ser confundi- 
do con el intervalo de los valores de capacitancia que resultan de variar la polarización tal como 
lo determina la relación de capacitancia. 


Relación de capacitancia La relación de capacitancia para un diodo varactor también se co- 
noce como relación de sintonización. Es la relación de la capacitancia del diodo con un voltaje 
en inversa mínimo a la capacitancia del diodo con un voltaje en inversa máximo. Para los diodos 
varactor representados en la figura 3-24, la relación de capacitancia es la relación de C medida a 
un Vr de 2 V dividida entre C medida a un Vr de 20 V. En este caso la relación se capacitancia se 
designa como C7/Cp. 

Para el 832A, la relación de capacitancia mínima es 5.0. Esto significa que el valor de capaci- 
tancia se reduce por un factor de 5.0 conforme Vr se incrementa desde 2 V hasta 20 V. El siguien- 
te cálculo ilustra cómo utilizar la relación de capacitancia (CR) para determinar el intervalo de 
capacitancia para el 832A. Si C, = 22 pF y la CR mínima = C2/C>p = 5.0, 

Ca  22pF 

CR 5 
La capacitancia del diodo varía desde 22 pF hasta 4.4 pF cuando Vr se incrementa desde 2 V has- 
ta 20 V. 

Los diodos varactores Zetex de la serie 830 son dispositivos de unión hiperabrupta. El dopa- 
do en las regiones n y p se hace uniforme, de tal forma que en la unión pn ocurra un cambio muy 


abrupto de n a p en lugar del cambio más gradual encontrado en los diodos rectificadores. Este 
cambio repentino de la unión pn determina la relación de capacitancia. 


Cx 4.4 pF 


Configuración espalda con espalda Una de las desventajas de utilizar sólo un diodo varac- 
tor en ciertas aplicaciones, tales como sintonización de frecuencias de radio, es que si la señal de 
de frecuencia de radio polariza en directa el diodo durante una parte del ciclo de ca, su escape a 
la inversa se incrementará momentáneamente. Asimismo, se produce un tipo de distorsión llamada 
distorsión armónica si el varactor se polarizada positiva y negativamente de forma alterna. Para 
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> FIGURA 3-24 


Hoja de datos parcial de los 
diodos varactores Zetex serie 
830. Cortesía de Zetex 
Semiconductor PLC. 


Características de sintonización a Tamp = 25C 


Parte Capacitancia (pF) Q mín Relación de capacitancia 
Vr = 3V Ca / Coo 
f = 50MHz con f = 1MHz 

Mín. Nom. Máx. Mín. Máx. 
829A 7.38 8.2 9.02 250 4.3 5.8 
829B 7.79 8.2 8.61 250 4.3 5.8 
830A 9.0 10.0 11.0 300 45 6.0 
830B 9.5 10.0 10.5 300 4.5 6.0 
831A 13.5 15.0 16.5 300 45 6.0 
831B 14.25 15.0 15.75 300 4.5 6.0 
832A 19.8 22.0 24.2 200 5.0 6.5 
832B 20.9 22.0 23.1 200 5.0 6.5 
833A 29.7 33.0 36.3 200 5.0 6.5 
833B 31.35 33.0 34.65 200 5.0 6.5 
834A 42.3 47.0 51.7 200 5.0 6.5 
834B 44.65 47.0 49.35 200 5.0 6.5 
835A 61.2 68.0 74.8 100 5.0 6.5 
835B 64.6 68.0 71.4 100 5.0 6.5 
836A 90.0 100.0 110.0 100 5.0 6.5 
836B 95.0 100.0 105.0 100 5.0 6.5 


Valores nominales máximos absolutos 


Parámetro Símbolo Máx. Unidad 
Corriente de polarización en directa lr 200 mA 
Disipación de potencia a Tam = 25%C SOT23 Pot 330 mw 
Disipación de potencia a Tap = 25%C SOD323 Prot 330 mW 
Disipación de potencia a Tamp = 25% SOT523 Pot 250 mw 
Intervalo de temperatura de operación y 55 2+150 ec 
almacenamiento 
Características eléctricas a Tap = 25C 

Parámetro Condiciones Mín. Típ. Máx. Unidad 

Voltaje de ruptura en inversa] Ig = 10 A 25 v 

Voltaje de fuga en inversa Ve = 20V 0.2 20 nA 

Coeficiente de temperatura | Ve = 3V,f= 1MHz 300 400 ppCm/"C 

de capacitancia 


evitar la distorsión armónica, con frecuencia se utilizan dos diodos espalda con espalda, como la 
figura 3-25 (a) lo muestra, con el voltaje de cd de polarización en inversa aplicado a ambos dis- 
positivos al mismo tiempo. Los dos diodos sintonizadores serán excitados alternadamente a una 
alta y baja capacitancia y la capacitancia neta permanecerá constante y la amplitud de la señal de 
frecuencia de radio no la afectará. El diodo varactor Zetex 832A está disponible en una configu- 
ración espalda con espalda en un encapsulado SOT-23 o como diodo único en un encapsulado 
SOD523, como lo muestra la figura 3-25 (b). Aunque los cátodos en la configuración espalda con 
espalda están conectados a un punto común, cada diodo puede ser utilizado individualmente. 


> FIGURA 3-25 


Diodos varactores y 
encapsulados típicos. 


SOD523 


(a) Configuración espalda con espalda (b) 
Una aplicación 
Una aplicación importante de los varactores se encuentra en circuitos de sintonización. Por ejem- 
plo, los receptores de VHF, UHF y satelitales utilizan varactores. Estos también se utilizan en co- 


municaciones celulares. Cuando se utilizan en un circuito resonante paralelo, como lo ilustra la 
figura 3-26, el varactor actúa como capacitor variable, permitiendo así que la frecuencia de reso- 
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4 FIGURA 3-26 


E OLARIZACIÓN $ Filtro pasobanda resonante 
T a que utiliza un diodo varactor 
= == para ajustar la frecuencia de 
R CR; S C resonancia dentro de un 
Von O MW | | PN | | o Visa, ¡intervalo especificado. 
É A D 


nancia sea ajustada por un nivel de voltaje variable. El diodo varactor aporta la capacitancia va- 
riable total en el filtro pasobanda resonante en paralelo. El diodo varactor y el inductor forman 
un circuito resonante paralelo desde la salida hasta la tierra de ca. Los capacitares C¡ y C, no 
afectan la respuesta en frecuencia del filtro porque sus resonancias son insignificantes a las fre- 
cuencias de resonancia. C; evita que se forme una trayectoria de cd desde el cursor del potenció- 
metro de regreso a la fuente de ca a través del inductor y R¡. C, impide que se forme una trayectoria 
de cd desde el cursor del potenciómetro hasta una carga localizada a la salida. El potenciómetro 
R> produce un voltaje de cd variable para polarizar el varactor. El voltaje de polarización en in- 
versa a través del varactor puede ser variado con el potenciómetro. 
Recuerde que la frecuencia de resonancia del circuito en paralelo es 


EJEMPLO 3-9 


Solución 


Problema relacionado 


(a) 


(b) 


(c) 


(a) 
(b) 


(c) 


Dado que la capacitancia de un varactor Zetex 832A es aproximadamente de 40 pF a un 
voltaje de polarización de O V y que la capacitancia a un voltaje de polarización en inver- 
sa de de 2 V es de 22 pF, determine la capacitancia a un voltaje de polarización en inversa 
de 20 V utilizando la relación de capacitancia mínima especificada. 

Utilizando las capacitancias a los voltajes de polarización de O V y 20 V, calcule las fre- 

cuencias de resonancia a las polarizaciones extremas para el circuito de la figura 3-26 si 

L=2mH. 

Verifique los cálculos de frecuencia simulando el circuito de la figura 3-26 con los si- 
guientes valores de componentes: R¡ = 47 k0, R, = 10k0O, R3= 5.1 MO, C¡ = 10nF, 
C) =10 NnF, L=2mH y VPOLARIZACIÓN = 20 V. 


E > pr 
0 
1 1 
= a = 563kH 
DE AVIC 2 VERA d 
1 1 
= 1.7 MHz 


10 = LC 277 VO mi4.4 pF) 


La simulación Multisim del circuito se muestra en la figura 3-27. Los trazadores Bode 
muestran las respuestas en frecuencia a los voltajes de polarización en inversa de O V y 
20 V. El centro de la curva de respuesta de polarización a O V está en 553.64 kHz y el cen- 
tro de la curva de respuesta de polarización a 20 V está en 1.548 MHz. Estos resultados 
concuerdan razonablemente bien con los valores calculados. 


Estos resultados muestran que este circuito puede ser sintonizado dentro de la mayor parte de 
la banda de radio de AM. 


¿Cómo podría incrementar el rango de sintonización del circuito? 
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¿7 Bode Plotter XBP1 


Respuesta en frecuencia para polarización a O V de un varactor 


A FIGURA 3-27 
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L10KILUN 


ar” 100% 


£- Bode Plotter -XBP1 


Mode 
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Respuesta en frecuencia para polarización en inversa de un varactor a 20 V 


Simulación con Multisim. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 3-3 


>. 


- ¿Cuál es la característica importante de un diodo varactor? 


¿En qué condición de polarización se opera un varactor? 
¿Qué parte del varactor produce la capacitancia? 


De acuerdo con la gráfica de la figura 3-22 (c), ¿qué le sucede a la capacitancia del diodo 
cuando se incrementa el voltaje en inversa? 


Defina relación de capacitancia. 


3-4 DIODOS ÓPTICOS 


En esta sección se introducen dos tipos de dispositivos optoeléctronicos: el diodo emisor de luz 
(LED) y el fotodiodo. Como su nombre lo implica, el LED es un emisor de luz. El fotodiodo, 
por otra parte, es un detector de luz. 
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Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Explicar la operación y las características de LED y fotodiodos 

+ Identificar los símbolos de LED y fotodiodo 
+ Explicar cómo emite luz un diodo básicamente 
+ Analizar las curvas de salida espectral y patrones de radiación del LED 
+ Interpretar una hoja de datos de un LED 
+ Definir intensidad radiante e irradiancia 
+ Utilizar una pantalla de visualización de siete segmentos 
+ Explicar cómo detecta luz un fotodiodo 
+ Analizar la curva de respuesta de un fotodiodo 
+ Interpretar un hoja de datos de un fotodiodo 


+ Analizar la sensibilidad de un fotodiodo 


El diodo emisor de luz (LED) 


El símbolo de un LED se muestra en la figura 3-28. 

La operación básica del diodo emisor de luz (LED) es la que a continuación se describe. 
Cuando el dispositivo está polarizado en directa, los electrones atraviesan la unión pn desde el 
material tipo n y se recombina con huecos en el material tipo p. Recuerde cómo el capítulo 1 in- 
dica que estos electrones libres están en la banda de conducción y a una energía más alta que los 
huecos en la banda de valencia. Cuando ocurre la recombinación, los electrones recombinantes 
liberan energía en la forma de fotones. Una gran área expuesta en una capa del material semicon- 
ductor permite que los fotones sean emitidos como luz visible. Este proceso, llamado electrolu- 
miniscencia, se ilustra en la figura 3-29. Se agregan varias impurezas durante el proceso de 
dopado para establecer la longitud de onda de la luz emitida. La longitud de onda determina el 
color la luz visible. Algunos LED emiten fotones con longitudes onda más largas que no forman 
parte del espectro visible y localizados en la parte infrarroja (IR) del espectro. 


Luá 4 FIGURA 3-29 


Electroluminiscencia en un 
LED polarizado en directa. 
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A 


A FIGURA 3-28 


Símbolo de un LED. Cuando 
está polarizado en directa 
emite luz. 
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> FIGURA 3-30 


Operación básica de un LED. 


Materiales semiconductores utilizados en los LED El semiconductor arseniuro de galio 
(GaAs) se utilizó en los primeros LED y emite radiación infrarroja, la cual es invisible. Los pri- 
meros LED rojos visibles se produjeron utilizando fosfuro arseniuro de galio (GaAsP) sobre un 
sustrato de GaAs. La eficiencia se incrementó con el uso de un sustrato de fosfuro de galio (GaP) 
y se obtuvieron LED rojos más brillantes y también LED naranjas. 

Posteriormente, se utilizó GaP como emisor de luz para obtener luz verde pálida. Con el uso 
de una porción de material rojo y una verde, los LED fueron capaces de producir luz amarilla. 
Los primeros LED rojos, amarillos y verdes súper brillantes se produjeron utilizando fosfuro arse- 
niuro de galio-aluminio (GaAlAsP). A principios de los años 90 estuvieron disponibles LED ultra 
brillantes utilizando fosfuro de aluminio-galio-indio (InGaAIP) en rojo, naranja, amarillo y verde. 

Se obtuvieron LED azules utilizando carburo de silicio (SiC) y LED azules ultrabrillantes hechos 
de nitruro de galio (GaN). Los LED de alta intensidad blancos que producen luz de colores verde 
y azul también se hacen de nitruro de galio-indio (InGaN). Los LED blancos de alta intensidad 
se forman con GaN azul ultra brillante recubierto con fósforo fluorescente que absorbe la luz azul 
y la reemite como luz blanca. 


Polarización de los LED El voltaje de polarización en directa a través de un LED es conside- 
rablemente más grande que a través de un diodo de silicio. Típicamente, el V¿ máximo para LED 
varía entre 1.2 V y 3.2 V, según el material. La ruptura en inversa para un LED es mucho menor 
que para un diodo de rectificador de silicio (3 V a 10 V es típico). 

El LED emite luz en respuesta a una corriente suficiente con polarización en directa, como lo 
muestra la figura 3-30 (a). La cantidad de potencia de salida transformada en luz es directamente 
proporcional a la corriente en polarización en directa, como la figura 3-30 (b) lo ilustra. Un in- 
cremento de / corresponden proporcionalmente a un incremento de la salida de luz. 


Emisión de luz Un LED emite luz dentro de un intervalo especificado de longitudes de onda, 
como lo indican las curvas de salida espectral de la figura 3-31. Las curvas en la parte (a) repre- 
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(a) Luz visible 


(b) Infrarroja (IR) 


A FIGURA 3-31 


Ejemplos de curvas de salida espectral típicas de un LED. 
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sentan la salida de luz contra longitud de onda para LED visibles típicos y la curva de la parte (b) 
para un LED infrarrojo típico. La longitud de onda (A) se expresa en nanómetros (nm). La salida 
normalizada del LED rojo visible alcanza su valor máximo a 660 nm, el amarillo a 590 nm, el 
verde a 540 nm y el azul a 460 nm. La salida del LED infrarrojo alcanza su valor máximo a 940 nm. 

La gráfica en la figura 3-32 es el patrón de radiación de un LED típico. Muestra qué tan di- 
reccional es la luz emitida. El patrón de radiación depende del tipo de estructura de la lente del 
LED. Mientras más angosto sea el patrón de radiación, más luz se concentrará en una dirección 
particular. Además se utilizan lentes especiales para resaltar el color. 

En la figura 3-33 se muestran LED típicos. 
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A FIGURA 3-33 
LED típicos. 


Información en una hoja de datos de LED 


La figura 3-34 muestra una hoja de datos parcial de un diodo emisor de luz infrarrojo (IR) 
TSMF1000. Observe que el voltaje en inversa máximo es de sólo 5 V, la corriente máxima de po- 
larización en directa es de 100 mA y la caída de voltaje de polarización en directa es aproxima- 
damente de 1.3 con /¿ = 20 mA. 

En la parte (c) de la gráfica se puede ver que la salida de potencia pico para este dispositivo 
ocurre a una longitud de onda de 870 nm; su patrón de radiación se muestra en la parte (d). 


Intensidad radiante e irradiancia En la figura 3-34 (a), la intensidad radiante, /, (símbolo 
que no deberá ser confundido con la corriente), es la potencia de salida por esterradian y se espe- 
cifica como 5 mW/sr con ff = 20 mA. El esterradian (sr) es la unidad de medición del ángulo só- 
lido. La irradiancia, £, es la potencia por unidad de área a una distancia dada de una fuente de LED 
expresada en nW/cm?. La irradiancia es importante porque la respuesta de un detector (fotodiodo) 
utilizado junto con un LED depende de la irradiancia de la luz que recibe. 
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4 FIGURA 3-32 


Patrón de radiación general 
de un LED típico. 
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Valores nominales m 


áximos absolutos 


Tamb = 25"C a menos que se diga lo contrario 


Parámetro Condición de prueba Símbolo Valor Unidad 
Voltaje en inversa VR 5 V 
Corriente con polarización en directa IF 100 mA 
Corriente pico con polarización en directa | tp/T = 0.5, tp = 100 us lEM 200 mA 
Sobrecorriente con polarización en directa | t, = 100 us lESM 0.8 A 
Disipación de potencia Pv 190 mw 
Temperatura de la unión Ti 100 6 
Intervalo de temperatura de operación Tamb -40a+85 G 
Características básicas 
Tamb = 25"C a menos que se especifique lo contrario 
Tamb = 25"C a menos que se especifique lo contrario 
Parámetro Condición de prueba Símbolo Mín Típ. Máx Unidad 
! o IF =20 mA Ve 1.3 1.5 v 
Voltaje de polarización en directa 
IF=1A, tp=100 us Ve 2.4 v 
Coeficiente de temperatura de VF IF=1.0 mA TKvr -1.7 mV/K 
Corriente en inversa VR=5V In 10 A 
Temperatura de unión VR=0V,f=1MHz,E=0 Cj 160 pF 
. . IF =20 mA le 25 5 13 mW/sr 
Intensidad radiante 
IF = 100 mA, tp = 100 us lo 25 mW/sr 
Potencia radiante IF = 100 mA, tp = 20 ms de 35 mW 
Coeficiente de temperatura de be IF=20 mA TKbe - 0.6 oK 
Angulo de media intensidad d +17 deg 
Longitud de onda pico lF = 20 mA Mp 870 nm 
Ancho de banda especificado IF =20 mA AM 40 nm 
Coeficiente de temperatura de AP lF=20 mA TK 0.2 nm/K 
Tiempo de levantamiento IF =20 mA t, 30 ns 
Tiempo de caída lf=20 mA t; 30 ns 
Diámetro de la fuente virtual Dg 12 mm 
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A FIGURA 3-34 


Hojas de datos de un diodo emisor de luz TSMF1000. Hoja de datos cortesía de Vishay Intertechnology, Inc. 
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EJEMPLO 3-10 Con la hoja de datos del LED de la figura 3-34 determine lo siguiente: 


(a) La potencia radiante a 910 nm si la salida máxima es de 35 mW. 
(b) La caída de voltaje en directa con /f = 20 mA. 


(c) La intensidad radiante con /f = 40 mA. 


Solución (a) Según la gráfica de la figura 3-34 (c), la potencia radiante relativa a 910 nm es aproxima- 
damente de 0.25 y la potencia radiante pico es de 35 mW. Por consiguiente, la potencia 
radiante a 910 nm es 


Pd. = 0.25(35 mW) = 8.75 mW 
(b) Según la gráfica para la parte (b), Y? = 1.25 V con If = 20 mA. 
(c) Según la gráfica para la parte (c), , = 10 mW/sr con If = 40 mA. 


Problema relacionado Determine la potencia radiante relativa a 850 nm. 


Aplicaciones Se utilizan los LED estándar en lámparas indicadoras y pantallas para salidas de 
datos en una amplia variedad de instrumentos, que van desde aparatos electrodomésticos hasta 
aparatos científicos. Un tipo común de dispositivo de visualización que utiliza LED es la panta- 
lla de siete segmentos. Combinaciones de estos segmentos forman los diez dígitos decimales como 
la figura 3-35 lo ilustra. Cada segmento de la pantalla es un LED. Mediante una selecta polariza- 
ción en directa se pueden combinar los segmentos par formar cualquier dígito decimal y el punto 
decimal. Dos tipos de configuraciones de circuito con LED son el ánodo común y el cátodo co- 


mún, como se muestra. 
d FIGURA 3-35 


a Visualizador de LED de 
") G ls 7 segmentos. 

«¿ES 
:) D (E Punto 

> GU MH decimal 


(a) Agrupamiento de segmentos LED y dispositivo típico 


EM E() 

D(Q) DQ) 
Anodos G) Cátodos 

cu) cu) 
Punto Punto 
decimal decimal 


(b) Ánodo común 


(c) Cátodo común 


Una aplicación común de un LED infrarrojo se encuentra en unidades de control remoto para 
TV, DVD, puertas, etc. El LED IR envía un rayo de luz invisible que es detectado por el receptor 
de la TV, por ejemplo. Para cada botón de la unidad de control remoto existe un código único. 
Cuando se oprime un botón específico, se genera una señal eléctrica codificada que se dirige al 
LED, el cual convierte la señal eléctrica en una señal de luz infrarroja codificada. El receptor de 
la TV reconoce el código y realiza la acción apropiada, tal como cambiar el canal o incrementar 
el volumen. 

Asimismo se utilizan diodos emisores de luz infrarroja en aplicaciones de acoplamiento óptico, 
a menudo junto con fibra óptica. Algunas áreas de aplicación incluyen procesamiento y control 
de codificadores de posición, lectores de gráficas de barras y conmutación óptica. 
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Sistema de 
Mecanismo 


de detención 


control y conteo 


Un ejemplo de cómo podría ser utilizado un LED IR en una aplicación industrial se ilustra en 
la figura 3-36. Este sistema particular se utiliza para contar pelotas de béisbol a medida que son 
enviadas a través de un conducto hacia una caja para embalaje. Conforme cada pelota pasa a tra- 
vés del conducto, el rayo IR emitido por el LED es interrumpido. Esto es detectado por el foto- 
diodo (más adelante se describe este paso) y el cambio de corriente resultante es detectado por un 
circuito detector. Un circuito electrónico cuenta cada vez que el rayo es interrumpido y cuando el 
número preestablecido de pelotas pasa a través del conducto, se activa el mecanismo para detener 
el flujo de pelotas hasta que la siguiente caja vacía sea colocada en su lugar por la banda trans- 
portadora. Cuando la siguiente caja está en su lugar, el mecanismo de “detención” se desactiva y 
las pelotas comienzan a rodar otra vez. Esta idea también puede ser aplicada para el control de in- 
ventario y empaque de muchos otros tipos de productos. 


LED Eotodiodo Hacia mecanismo 
infrarrojo | infrarrojo de “detención” 
po peo Contador 
emisor detector ==>] EN 
infrarrojo infrarrojo Y 


l , l ] 
Fuente de 


alimentación 
de CD 


A FIGURA 3-36 


Concepto básico y diagrama de bloques de un sistema de conteo y control. 


LED de alta intensidad 


Los LED que producen luz de mucha más intensidad que los LED estándar se encuentran en mu- 
chas aplicaciones tales como semáforos, faros automotrices, señales de información y publicidad 
para interiores y exteriores, e iluminación doméstica. 


Semáforos Los LED están reemplazando con rapidez a los focos incandescentes tradicionales 
en aplicaciones de luces de tráfico. Conjuntos de LED minúsculos forman las luces rojas, amari- 
llas y verdes en un semáforo. Un conjunto de LED ofrece tres ventajas importantes sobre el foco 
incandescente: luz más brillante, mayor duración (años contra meses) y menos consumo de ener- 
gía (aproximadamente 99 por ciento menos). 

Los semáforos de LED se construyen en conjuntos que incluyen lentes que optimizan y encau- 
zan la luz. La figura 3-37 (a) ilustra el concepto de un semáforo que utiliza un conjunto de LED 
rojos. La ilustración muestra una densidad relativamente baja de LED. El número real y la sepa- 
ración de los LED en un semáforo depende de su diámetro, el tipo de lente, el color y la intensi- 
dad luminosa requeridos: un semáforo de 8 o 12 pulgadas aparecerá en esencia como un círculo 
de color sólido. 

Los LED en un conjunto en general se conectan en serie-paralelo o en paralelo. Una conexión 
es serie no es práctica porque si falla un LED, entonces todos los demás se deshabilitan. Para un 
conexión en paralelo, cada LED requiere un resistor limitador. Para reducir el número de resisto- 
res limitadores, se utiliza una conexión en serie-paralelo, como lo muestra la figura 3-37 (b). 

Algunos conjuntos de LED de semáforos utilizan reflectores pequeños para cada LED para in- 
crementar el máximo el efecto de salida de luz. Además, una lente cubre el frente del conjunto 
para dirigir la luz desde cada diodo individual para evitar la dispersión inadecuada de la luz y op- 
timizar la visibilidad. La figura 3-38 ilustra el lente para dirigir la luz hacia el espectador. 

La configuración de circuito LED particular depende del voltaje y color de los LED. Los LED 
de diferentes colores requieren voltajes de polarización en directa para operar. Los LED rojos son 
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d FIGURA 3-37 
Semáforo de LED. 


4 FIGURA 3-38 


El lente dirige la luz emitida 
por el LED para optimizar su 
visibilidad. 


los que requieren menos, y a medida que el color se desplaza hacia arriba, el espectro de color hacia 
el azul, el requerimiento de voltaje se incrementa. En general, un LED rojo requiere aproximada- 
mente 2 V, mientras que los azules requieren entre 3 y 4 V. Por lo general, los LED, sin embargo, 
requieren de 20 a 30 mA de corriente, independientemente de sus requerimientos de voltaje. En 


la figura se muestra curvas V-/ típicas de LED, rojos, amarillos, verdes y azules. 
I (ma) «4 FIGURA 3-39 
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LED emisores de luz visible. 
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EJEMPLO 3-11 


Solución 


Problema relacionado 


Valiéndose de la gráfica de la figura 3-39, determine el voltaje de polarización en directa pa- 
ra un LED verde con una corriente de 20 mA. Diseñe un circuito LED de 12 V para reducir al 
mínimo del número de resistores limitadores para un conjunto de 60 diodos. 


Según la gráfica, un LED verde tiene un voltaje de polarización en directa de aproximadamen- 
te 2.5 V con una corriente de polarización en directa de 20 mA. El número máximo de LED 
en serie es 3. El voltaje total a través de los tres LED es 


V=3X23V = 713V 
La caída de voltaje a través del resistor limitador en serie es 
v=12V—715V=45V 


El valor del resistor limitador es 


45V 


1122.50) 
20 mA 


RLIMITADOR = 


El conjunto de LED tiene 20 ramas en paralelo cada una con un resistor limitador y tres LED, 
como lo muestra la figura 3-40. 


> FIGURA 3-40 


+12 V 


Diseñe un conjuntos de LED rojos de 12 V con el mínimo de resistores limitadores, una co- 
rriente en polarización en directa de 30 mA y que contenga 64 diodos. 


Pantallas de LED Los LED son ampliamente utilizados en anuncios grandes y pequeños, y en 
tableros de mensajes tanto en interiores como en exteriores, incluidas grandes pantallas de tele- 
visión. Los anuncios pueden ser de un solo color, de varios colores o de todos los colores. La pan- 
tallas de todos los colores utilizan agrupamientos minúsculos de LED rojos, verdes y azules de 
alta intensidad para formar un píxel. Un pantalla típica se compone de miles de píxeles RGB; el 
número exacto es determinado por los tamaños de la pantalla y el píxel. 

El rojo, verde y azul (RGB, del inglés, red, green, blue) son colores primarios y cuando se 
combinan en cantidades variables pueden ser utilizados para producir cualquier color del espec- 
tro visible. La figura 3-41 muestra un píxel básico formado por tres LED. La emisión de luz de 
cada uno de los tres diodos básicos pueden ser variada de forma independiente variando la canti- 
dad de corriente en polarización directa. 

Los píxeles formados por LED se utilizan para formar un gran tablero o pantalla de visualiza- 
ción, como lo ilustra la figura 3-42. 


Otras aplicaciones Los LED de alta intensidad se utilizan cada vez más en automóviles como 
cuartos traseros, luces de freno, direccionales, luces de reversa y aplicaciones interiores. Se espera 
que los conjuntos de LED reemplacen a la mayoría de los focos incandescentes en los sistemas 
de iluminación automotrices. Con el tiempo, los faros delanteros también podrán ser reemplazados 
por conjuntos de LED blancos. Los LED son más fáciles de ver en mal tiempo y duran 100 ve- 
ces más que un foco incandescente. 
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(a) Píxel básico (b) Circuito de un píxel 


R+V+A R+A R+V V+A Todos apagados 
Píxel —> 
Blanco Rojo Amarillo Azul verdoso Negro 


(c) Ejemplos de diferentes combinaciones de cantidades iguales de colores primarios 


Píxel 


Los LED también se han abierto camino hacia las aplicaciones de iluminación de casas y nego- 
cios. Los conjuntos de LED blancos con el tiempo pueden reemplazar a los focos incandescentes 
y lámparas fluorescentes en áreas interiores residenciales y comerciales. Como previamente se 
mencionó, la mayoría de los LED utilizan un LED de GaN (nitruro de galio) azul cubierto por un 
recubrimiento de fósforo amarillento hecho de un cierto tipo de cristales que han sido espolvoreados 
y pegados con cierto tipo de adhesivo. Como la luz amarilla estimula los receptores de los colores 
rojo y verde del ojo, la mezcla resultante de luz azul y amarillo da la apariencia de blanco. 


El LED orgánico (OLED) 


Un OLED es un dispositivo que consiste en dos o tres capas de materiales compuestos de moléculas 
o polímeros orgánicos que emiten luz con la aplicación de voltaje. Los OLED producen luz mediante 
el proceso de electrofosforescencia. El color de la luz depende del tipo de molécula orgánica presen- 
te en la capa emisora. La estructura básica de un OLED de 2 capas se muestra en la figura 3-43. 
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4 FIGURA 3-41 


El concepto de un píxel RGB 
utilizado en pantallas de 
visualización de LED. 


4 FIGURA 3-42 


Una gran pantalla formada 
por muchos píxeles RGB. El 
tamaño del píxel está muy 
exagerado para propósitos de 
ilustración. 
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> FIGURA 3-43 


Estructura básica de un OLED 
de dos capas que emite por la 
parte superior. 


NOTA TÉCNICA 


La tecnología OLED fue 
desarrollada por Eastman 
Kodak. Está comenzando a 
reemplazar a la tecnología 
de LCD (pantalla de cristal 
líquido) en aparatos de 
mano tales como PDA y 
teléfonos celulares. Los 
OLED son más brillantes, 
más delgados, más rápidos 
y más ligeros que los LED o 
LCD convencionales. 
También consumen menos 
energía y son más baratos 
de fabricar. 


Luz 


Cátodo - 


SS 


Capa emisora ——— A+ 
Capa conductora ——” 


Ánodo pa 
Substrato jaa 


Se proveen electrones a la capa emisora y remueven de la capa conductora cuando existe co- 
rriente entre el ánodo y el cátodo. Esta remoción de electrones de la capa conductora deja hue- 
cos. Los electrones provenientes de la capa emisora se recombinan con los huecos de la capa 
conductora cerca de la unión de dos capas. Cuando ocurre esta recombinación se libera energía 
en la forma de luz que atraviesa el material del cátodo transparente. Si el ánodo y el sustrato tam- 
bién están hechos de materiales transparentes, se emite luz en ambas direcciones, lo que hace que 
los OLED sean útiles en aplicaciones tales como pantallas elevadas. 

Los OLED pueden ser rociados en sustratos del mismo modo que las tintas son rociadas en pa- 
pel cuando se realizan impresiones. La tecnología de chorro de tinta reduce en gran medida el 
costo de fabricación de OLED y permite imprimir OLED en películas muy grandes para grandes 
pantallas tales como pantallas de televisión de 80 pulgadas o carteleras electrónicas. 


El fotodiodo 


El fotodiodo es un dispositivo que opera con polarización en inversa, como la figura 3-44 (a) lo 
muestra, donde 7, es la corriente luminosa en inversa. El fotodiodo tiene una pequeña ventana 
transparente que permite que la luz choque con la unión pn. Algunos fotodiodos típicos se mues- 
tran en la figura 3-44 (b); la figura 3-44 (c) muestra un símbolo alterno para un fotodiodo. 


á M 
== 
D h 
= > 
»! 
1/1 
Ve 
(a) Operación con polarización (b) Dispositivos típicos (c) Símbolo alterno 


en inversa utilizando el 


símbolo estándar 


A FIGURA 3-44 
Fotodiodo. 


Recuerde que cuando se polariza en inversa, un diodo rectificador tiene una corriente de fuga 
en inversa muy pequeña. Lo mismo se aplica a un fotodiodo: la corriente de polarización en in- 
versa es producida por pares de electrón-hueco térmicamente generados en la región de empobre- 
cimiento, los cuales son arrastrados a través de la unión pn por el campo eléctrico creado por el 
voltaje en inversa. En un diodo rectificador, la corriente de fuga en inversa se incrementa con la 
temperatura debido al incremento del número de pares de electrón-hueco. 

Un fotodiodo difiere de un diodo rectificador en que cuando su unión pn se expone a la luz, la 
corriente en inversa se incrementa con la intensidad de la luz. Cuando no hay luz incidente, la co- 
rriente en inversa, /,, es casi despreciable y se llama corriente oscura. Un incremento de la in- 
tensidad de luz, expresado como irradiancia (mW/cm?), produce un incremento de la corriente en 
inversa, como la gráfica de la figura 3-45 (a) lo muestra. 
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A FIGURA 3-45 


Vr, voltaje en inversa (V) 


(b) Ejemplo de una gráfica de corriente en inversa contra voltaje en inversa 
con varios valores de irradiancia. 


Características de un fotodiodo típico. 


En la gráfica de la figura 3-45 (b) se ve que la corriente en inversa para este dispositivo par- 
ticular es de aproximadamente 1.4 yA a un voltaje de polarización en inversa de 10 V con una 
irradiancia de 0.5 mW/cm?. Por consiguiente, la resistencia del dispositivo es 


Ve  10V 
h  14uA 


Re = = 7.14MO 


Con 20 mW/cn?, la corriente es aproximadamente 55 yA con Ve = 10 V. La resistencia en esta 


condición es 


Ve  10V 
L  55uA 


Re = = 182k0 


Estos cálculos muestran que el fotodiodo puede ser utilizado como un dispositivo de resistencia 
variable controlado por la intensidad luminosa. 


La figura 3-46 ilustra que el fotodiodo en esencia no permite corriente en inversa (excepto con 
una corriente oscura muy pequeña) cuando no hay luz incidente. Cuando un rayo de luz choca 


Luz apagada Luz prendida 4 FIGURA 3-46 
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Operación de un fotodiodo. 


VPOLARIZACIÓN VPOLARIZACIÓN 
Il Il 


(a) Nada de luz, nada de corriente excepto  (b) Donde hay luz incidente, la resistencia 
la corriente oscura despreciable. se reduce y hay corriente en inversa. 


+ - + 
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con el fotodiodo, conduce una cantidad de corriente en inversa proporcional a la intensidad lumi- 
nosa (irradiancia). 


Información en una hoja de datos de un fotodiodo 


Una hoja de datos parcial para un fotodiodo TEMD1000 se muestra en la figura 3-47. Observe 
que el voltaje en inversa máximo es de 60 V y que la corriente oscura (corriente en inversa sin 
luz) es típicamente de 1 nA con un voltaje en inversa de 10 V. La corriente oscura se incrementa 
con un incremento del voltaje en inversa y también con un incremento de la temperatura. 


Valores nominales máximos absolutos 
Tamb = 25”C, a menos que se diga lo contrario 


Parámetro Condición de prueba Símbolo Valor Unidad 
Voltaje en inversa Va 60 v 
Disipación de potencia Tamb $ 25"C Py 75 mW 
Temperatura de unión T; 100 “Cc 
Intervalo de temperatura de almacenamiento Tstg - 40a+100 “C 
Intervalo de temperatura de operación Tstg -40a+85 “C 
Temperatura de soldadura t=5bs Tod < 260 “C 
Características básicas 
Tamb = 25 “C, a menos que se especifique lo contrario 
Tamb = 25 ”C, a menos que se especifique lo contrario 
Parámetro Condición de prueba Símbolo Mín Típ. Máx Unidad 
Voltaje de polarización en directa If = 50 mA VF 1.0 1.3 vV 
Voltaje de ruptura In=1004A,E=0 Vin) 60 v 
Corriente oscura en inversa VaA=10VW,E=0 lo 1 10 nA 
Capacitancia de diodo Vr=5V,f=1MHz,E=0 Cp 1.8 pF 
Corriente de luz en inversa E. = 1 mW/cm?, la 10 LA 
A=870 nm, Vp=5V 
E¿=1 mW/cm?, la 5 12 HA 
A= 950 nm, Vg=5V 
Parámetro Condición de prueba Símbolo Mín Típ. Máx Unidad 
Coeficiente de temperatura de Ira Va = 5 V, = 870 nm TKira 0.2 %/K 
Sensibilidad espectral absoluta Va = 5 V, = 870 nm s(A) 0.60 AN 
Va = 5 V, = 950 nm s(A) 0.55 ANW 
Ángulo de media sensibilidad d +15 deg 
Longitud de onda de sensibilidad pico Mp 900 nm 
Intervalo de ancho de banda espectral Mos 840a 1050 nm 
Tiempo de levantamiento Ve =10V, R, =50, O t, 4 ns 
A =820 nm 
Tiempo de caída Vi =10V, R, = 50, Q t 4 ns 
A =820 nm 
(a) 
1:2 zZ 
Y) o E 
1.0 E A : 
0.8 E ISS E 
3 ¡O 
0.6 5 ra X 2 
3 o 
0.2 o | » 3. 
0 
750 850 950 1050 1150 0.01 1 


A- Longitud de onda (nm) 


A FIGURA 3-47 


Ee - Irradiancia (mW/cm?) 


Hoja de datos parcial del fotodiodo TEMD1000. Hoja de datos cortesía de Vishay Intertechnology, Inc. 
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Sensibilidad En la parte (b) de la gráfica, se ve que la sensibilidad máxima de este dispositivo 
ocurre con una longitud de onda de 950 nm. La gráfica de respuesta angular en la parte (c) mues- 
tra un área de respuesta medida como sensibilidad relativa. A 10% ambos lados de la orientación 
máxima, la sensibilidad decae en aproximadamente 82% de la máxima. 


EJEMPLO 3-12 


Solución 


Problema relacionado 


Para un fotodiodo TEMD1000, 
(a) Determine la corriente oscura máxima con Vr = 10 V. 


(b) Determine la corriente luminosa en inversa para una irradiancia de 1 mW/cm? con una 


(a) Según la figura 3-47 (a), la corriente oscura máxima es /,, = 10 nA. 


(b) De acuerdo con la gráfica de la figura 3-47 (d), la corriente luminosa en inversa es de 


¿Cuál es la corriente en inversa si la longitud de onda es de 1050 nm y el ángulo de 0%? 


longitud de onda de 850 nm si el ángulo del dispositivo está orientado a 10? con respecto 
a la irradiancia máxima y el voltaje en inversa es de 5 V. 


12 pA a 950 nm. De acuerdo con la figura 3-47 (b), la sensibilidad relativa es de 0.6 a 
850 nm. Por consiguiente, la corriente luminosa en inversa es 


L= L, = 0.612 HA) = 72 yA 
Con un ángulo de 10*, la sensibilidad relativa se reduce a 0.92 de su valor a 0*. 


L =L, = 0.92 (7.2 HA) = 6.62 HA 


REPASO DE LA 
SECCION 3-4 


2 LS 


5) E 


53 


Nombre dos tipos de LED en función de su espectro de emisión de luz. 
¿Cuál tiene la longitud de onda más grande, la luz visible o la infrarroja? 
Normalmente, ¿en qué condición de polarización opera un LED? 


¿Qué le sucede a la emisión de luz de un LED a medida que la corriente de polarización en 
directa se incrementa? 


La caída de voltaje de polarización en directa de un LED es de 0.7 V (cierto o falso) 
¿Qué es un píxel? 
Normalmente, ¿en qué condición de polarización opera un fotodiodo? 


Cuando la intensidad de la luz incidente (irradiancia) en un fotodiodo se incrementa, ¿qué 
le sucede a su resistencia interna en inversa? 


¿Qué es la corriente oscura? 


3-5 OTROS TIPOS DE DIODOS 


En esta sección se presentan varios tipos de diodos que, como técnico, es menos probable 
que encuentre en la práctica común, aunque se trata de diodos importantes. Entre estos se 
encuentran el diodo láser, el diodo Schottky, el diodo pin y el diodo de recuperación abrupta, 
el diodo túnel y el diodo regulador de corriente. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Describir las características básicas de los diodos láser, Schottky, pin, de recupe- 
ración abrupta, túnel y regulador de corriente. 


+ Identificar los diversos símbolos de los diodos 


+ Describir el diodo láser y cómo difiere de un LED 
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Y 
— 


(a) Símbolo 


+ Describir las características del diodo Schottky 

+ Describir las características del diodo pin 

+ Describir las características del diodo de recuperación abrupta 

+ Describir las características del diodo túnel y explicar su resistencia negativa 


+ Explicar cómo el diodo regulador de corriente mantiene una corriente en polariza- 
ción en directa constante 


El diodo láser 


El termino láser proviene de “light amplification by stimulated emisión of radiation” (amplifi- 
cación de luz estimulada por la emisión de radiación). La luz láser es monocromática, lo que sig- 
nifica que se compone de un solo color y no de una mezcla de ellos. La luz láser también se 
conoce como luz coherente, de una sola longitud de onda, en comparación con la luz incoheren- 
te, la que consiste en una amplia banda de longitudes de onda. El diodo láser normalmente emi- 
te luz coherente, en tanto que el LED emite luz incoherente. Los símbolos son los mismos que el 
mostrado en la figura 3-48 (a). 


aES sal Extremo 
Extremo parcialmente 
reflejante 
altamente 
reflejante 


U P )H—Región de 


empobrecimiento F= 


e 4 
n A 


unión pn > 


Cátodo 
(b) (c) 
A FIGURA 3-48 


Construcción y operación de un diodo láser básico. 


La construcción básica de un diodo láser se muestra en la figura 3-48 (b). Se forma una unión 
pn con dos capas de arseniuro de galio dopado; la longitud de la unión pn guarda relación preci- 
sa con la longitud de onda de la luz que va a ser emitida. Existe una superficie altamente reflejan- 
te en un extremo de la unión pn y una parcialmente reflejante en el otro extremo, por lo que se 
forma una cavidad resonante para los fotones. Unos conductores externos proporcionan las cone- 
xiones de ánodo y cátodo. 

Los diodos láser funcionan de la manera descrita enseguida. Una fuente de voltaje externa po- 
lariza en directa el diodo láser. Conforme los electrones se desplazan a través de la unión, ocurre la 
recombinación del mismo modo que un diodo ordinario. A medida que los electrones ocupan 
huecos para recombinarse se liberan fotones. Un fotón liberado puede chocar con un átomo y 
provocar que otro fotón sea liberado. A medida que la corriente de polarización en directa se 
incrementa, más electrones entran a la región de empobrecimiento y hacen que se liberen más 
fotones. Con el tiempo algunos de los fotones que se mueven al azar dentro de la región de em- 
pobrecimiento chocan con las superficies reflejantes perpendicularmente. Estos fotones refleja- 
dos se desplazan a lo largo de la región de empobrecimiento, chocan con átomos y liberan más 
fotones debido al efecto de avalancha. Este movimiento de vaivén de los fotones se incrementa a 
medida que la generación de fotones “crece como una bola de nieve” hasta que los fotones que atra- 
viesan el extremo parcialmente reflejante de la unión pn forman un rayo de luz láser muy intenso. 
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Cada fotón producido en este proceso es idéntico a los otros fotones en cuanto a nivel de ener- 
gía, relación de fase y frecuencia. Así que una sola longitud de onda de luz intensa emerge del 
diodo láser, como lo indica la figura 3-48 (c). Los diodos láser tienen un nivel de umbral de co- 
rriente por encima del cual ocurre la acción láser y por debajo del cual el diodo se comporta esen- 
cialmente como un LED que emite luz no coherente. 


Una aplicación Se utilizan diodos láser y fotodiodos en el sistema de captación de reproduc- 
tores de discos compactos (CD). La información de audio (sonido) se graba digitalmente en es- 
téreo en la superficie de un disco compacto en la forma de “hoyos” y “planos”. Un lente enfoca 
el rayo láser emitido por el diodo sobre la superficie del CD. A medida que gira el CD, el lente 
y el rayo siguen la pista bajo el control de un servomotor. La luz láser, la cual es modificada por 
los hoyos y planos a lo largo de la pista grabada, es reflejada por la pista a través de un lente y 
sistema óptico hacia fotodiodos infrarrojos. La señal de los fotodiodos luego se utiliza para re- 
producir el sonido digitalmente grabado. También se utilizan diodos láser en impresoras láser y 
sistemas de fibra óptica. 


El diodo Schottky 


Los diodos Schottky son diodos de alta corriente utilizados principalmente en aplicaciones de al- 
ta frecuencia y conmutación rápida. También se conocen como diodos portadores calientes. El 
término portador caliente se deriva del nivel de energía más alto de los electrones de la región n 
comparado con aquellos de la región metálica. En la figura 3-49 se muestra un símbolo de diodo 
Schottky. Uniendo una región de semiconductor dopada (normalmente de tipo n) con un metal tal 
como oro, plata o platino se forma un diodo Schottky. En lugar de una unión pn existe una unión 
de metal a semiconductor, como lo muestra la figura 3-50. La caída de voltaje de polarización di- 
recta normalmente es de alrededor de 0.3 V porque no hay región de empobrecimiento como en 
el diodo de unión pn. 


Unión metal-semiconductor “Y FIGURA 3-50 


Construcción interna de un 
Región n Región de metal diodo Schottky. 


Cátodo Ánodo 


El diodo Schottky opera sólo con portadores mayoritarios. No hay portadores minoritarios y 
por lo tanto nada de corriente de fuga en inversa como en otros tipos de diodos. La región metá- 
lica está excesivamente ocupada con electrones de banda de conducción y la región semiconduc- 
tora de tipo n está ligeramente dopada. Cuando se polariza en directa, los electrones de alta 
energía presentes en la región n son inyectados a la región metálica donde rápidamente ceden su 
exceso de energía. Como no hay portadores minoritarios, como en un diodo rectificador conven- 
cional, responde muy rápido a un cambio de polarización. El Schottky es un diodo de conmuta- 
ción rápida y la mayoría de sus aplicaciones utilizan esta propiedad. Pueden ser utilizados en 
aplicaciones de alta frecuencia y en muchos circuitos digitales para reducir los tiempos de con- 
mutación. La familia LS de lógica TTL (LS significa Schottky de baja potencia) es un tipo de cir- 
cuito integrado digital que utiliza el diodo Schottky. 


El diodo PIN 


El diodo pin se compone de regiones p y n excesivamente dopadas separadas por una región in- 
trínseca (1), como lo muestra la figura 3-51 (a). Cuando se polariza en inversa, el diodo pin actúa 
como una capacitancia casi constante. Cuando se polariza en directa, actúa como resistencia va- 
riable controlada por corriente (figura 3-51 (b) y (c)). La baja resistencia en directa de la región 
intrínseca se reduce conforme la corriente se incrementa. 
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Símbolo de diodo Schottky. 
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A —HHHK 


región 


región n intrínseca región p 


Ánodo 


(a) Construcción 


Cátodo Cr Re 
+0 | o o MW ———o+ 
(b) Polarizado en inversa (c) Polarizado en directa 


A FIGURA 3-51 
Diodo PIN. 


La característica de resistencia en serie con polarización en directa y la característica de capacitan- 
cia con polarización en inversa se muestran gráficamente en la figura 3-52 para un diodo pin típico. 

El diodo pin se utiliza como interruptor de microondas controlado por cd operado por cambios 
rápidos de polarización, o como dispositivo modulador que aprovecha la característica de resis- 
tencia variable en directa. Como no ocurre rectificación en la unión pn, una señal de alta frecuencia 
puede ser modulada (variada) por una variación de baja frecuencia en la polarización. Un diodo 
pin también puede ser utilizado como atenuador porque su resistencia puede ser controlada por 
la cantidad de corriente. Se utilizan ciertos tipos de diodos pin como fotodetectores en sistemas 
de fibra óptica. 


20 


10 
7.0 


5.0 


Rs, resistencia en serie (0) 


2.0 


1.0 
0.7 


Cr, capacitancia del diodo, (pF) 


0.5 


0.2 


0 2.0 4.0 


Ty, corriente de polarización en directa (mA) Vr, voltaje en inversa (V) 


A FIGURA 3-53 


Símbolos de un diodo túnel. 


8.0 10 12 14 16 +30 0 -—3.0 -60 -90 -12 -15 -18 -21 -24 -27 


A FIGURA 3-52 


Características de un diodo PIN. 


El diodo de recuperación abrupta 


El diodo de recuperación abrupta utiliza un dopado graduado donde el nivel de dopado de los ma- 
teriales semiconductores se reduce al acercarse a la unión pn. Esto produce un tiempo de apagado 
abrupto por la rápida liberación de carga almacenada cuando se conmuta de polarización en di- 
recta a polarización en inversa. También permite un rápido restablecimiento de la corriente en 
directa cuando se conmuta de polarización en inversa a polarización en directa. Este diodo se uti- 
liza en aplicaciones de muy alta frecuencia (VHF) y de conmutación rápida. 


El diodo túnel 


El diodo túnel exhibe una característica especial conocida como resistencia negativa. Esta carac- 
terística lo hace útil en aplicaciones de osciladores y amplificadores de microondas; la figura 3-53 
muestra dos sistemas alternos. Los diodos túnel se construyen con arseniuro de germanio o galio 
dopado las regiones p y n mucho más intensamente dopado que en un diodo rectificador conven- 
cional. Este dopado excesivo produce una región de empobrecimiento extremadamente estrecha. 
El dopado excesivo permite conducción con todos los voltajes en inversa, de modo que no se pre- 
senta el efecto de ruptura como en el diodo rectificador convencional (figura 3-54). 
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Ir d FIGURA 3-54 


Curva de característica del 
diodo túnel. 


Región de 
resistencia 


pe negativa 


Corriente 
a través 
de diodo 

túnel 


Además, la región de empobrecimiento extremadamente estrecha permite que los electrones 
atraviesen la unión pn como si fuera un “túnel” con voltajes de polarización en directa muy bajos 
y el diodo actúa como conductor. La figura 3-54 muestra este fenómeno, entre los puntos A y B. 
En el punto B, el voltaje en directa comienza a desarrollar una barrera y la corriente comienza a 
disminuir conforme el voltaje en directa continúa incrementándose; ésta es la región de resisten- 
cia negativa. 


no AVE 
ES Ae 


Este efecto es opuesto al descrito en la ley de Ohm, donde un incremento del voltaje incrementa 
la corriente. En el punto C, el diodo comienza a actuar como un diodo convencional polarizado 
en directa. 


Una aplicación Un circuito resonante en paralelo puede ser representado por una capacitan- 
cia, inductancia y resistencia en paralelo, como en la figura 3-55 (a). R, es el equivalente en pa- 
ralelo de la resistencia del devanado en serie de la bobina. Cuando el circuito tanque es 
“obligado” a oscilar por la aplicación de un voltaje como en la figura 3-55 (b), el resultado es una 
salida senoidal amortiguada. El amortiguamiento se debe a la resistencia del tanque, la cual im- 
pide las oscilaciones sostenidas porque se pierde energía cuando existe corriente a través de la 
resistencia. 


S 
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NOTA HISTÓRICA 


Leo Esaki ganó el premio No- 
bel de Física en 1973 por la 
invención de diodo túnel a 
finales de la década de los 
años 1950. Sorprendente- 
mente, en 1976 Robert 
Noyce, cofundador de Intel 
Corp., reveló en una conver- 
sación ante el Club MIT en 
Nueva York que él tenía en 
sus cuadernos de notas de 
1956 una descripción com- 
pleta del diodo túnel. Sin 
embargo, el crédito por la in- 
vención lo recibió Esaki: el 
diodo túnel también se 
conoce como diodo Esaki. 


j Í 
Rp E [ BL, 
(a) (b) — 


A FIGURA 3-55 


Circuito resonante en paralelo. 


Si se coloca un diodo túnel en serie con el circuito tanque y se polariza en el centro de la parte 
de la resistencia negativa de su curva característica, como se muestra en la figura 3-56, a la salida 
se presentará una oscilación sostenida (voltaje senoidal constante). Esto es porque la caracterís- 
tica de resistencia negativa del diodo túnel contrarresta la característica de resistencia positiva de 
la resistencia tanque. El diodo túnel se utiliza a frecuencias muy altas. 
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R; 
o—o—MNW 
+ 
VPOLARIZACIÓN 


> FIGURA 3-58 


Curva característica típica de 
un diodo regulador de 
corriente. 


A I 
Tanque Punto de 
D; y Polarización 


MUA 


V, (mV) 


A FIGURA 3-56 


Oscilador con diodo túnel básico. 


Diodo regulador de corriente 


El diodo regulador de corriente a menudo se conoce como diodo de corriente constante. En lugar 
de mantener un voltaje constante, como el diodo zener, este diodo mantiene una corriente cons- 
tante. El símbolo se muestra en la figura 3-57. 


> FIGURA 3-57 E 
Anodo Cátodo 
Símbolo para un diodo 


regulador de corriente. 


La figura 3-58 muestra una curva característica típica. El diodo regulador de corriente opera 
con polarización en directa (región sombreada) y la corriente se convierte en un valor constante 
especificado a voltajes en directa que van desde 1.5 V hasta aproximadamente 6 V, según el tipo 
de diodo. La corriente de polarización en directa constante se llama corriente de regulación y 
se designa 1. Por ejemplo, los diodos de las series 1N5283-1N5314 tienen corrientes de regula- 
ción nominales que van desde 220 pLA hasta 4.7 mA. Estos diodos se utilizan en paralelo para ob- 
tener corrientes más altas. Este diodo no tiene una ruptura claramente definida con polarización 
en inversa, así que la corriente en inversa comienza a incrementarse con valores de Vak de menos 
de O V (región no sombreada de la figura). Este dispositivo no debe ser operado con polarización 
en inversa bajo ninguna circunstancia. 


PU 
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Zx con Vk Á Ip 6 Z con Vx, 


V conf, POV 
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oooo 
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[y corriente a través de un diodo (mA) 


| 
00 
[e] 


100 
2 - 0 20 40 60 s0 100 120 140 160 


VAx. voltaje entre ánodo y cátodo (V) 


Con polarización en directa, la regulación con diodo se inicia al voltaje limitador, V|, y se ex- 
tiende hasta el VOP (voltaje de operación pico). Observe que entre Vx y el voltaje de operación 
pico, la corriente es en esencia constante. V+ es el voltaje de prueba al cual /, y la impedancia del 
diodo, Zy, se especifican en la hoja de datos. La impedancia Zy tiene valores muy altos que van 
desde 235 ( hasta 25 MO para las series de diodos antes mencionadas. 


www.elsolucionario.net 


SOLUCIÓN DE FALLAS * 145 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 3-5 


_ 


¿Qué significa láser? 


y 


¿Cuál es la diferencia entre luz coherente y luz no coherente, y cuál es producida por un 
diodo láser? 


¿Cuáles son las áreas de aplicación primarias de los diodos Schottky? 
¿Qué es un diodo portador caliente? 

¿Cuál es la característica clave de un diodo túnel? 

¿Cuál es una aplicación de un diodo túnel? 

Nombre las tres regiones de un diodo pin. 


3 51 E aga EE 


¿Entre qué voltajes opera un diodo regulador de corriente? 


3-6 SOLUCIÓN DE FALLAS 


En esta sección, se verá cómo un diodo defectuoso puede afectar la salida de una fuente de 
alimentación de cd regulada. Aun cuando los reguladores integrados en general se utilizan 
para salidas de fuente de alimentación, el zener de vez en cuando se utiliza cuando una regu- 
lación menos precisa y baja corriente son aceptables. Como los demás diodos, el zener puede 
fallar y exhibir un desempeño degradado, o bien puede producir un cortocircuito. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Solucionar fallas de reguladores con diodo zener 


+ Reconocer los efectos de un zener abierto 


+ Reconocer los efectos de un zener con desempeño degradado o en corto circuito 


Una fuente de alimentación de CD regulada con zener 


La figura 3-59 muestra una fuente de alimentación de cd filtrada que produce un voltaje constan- 
te de 24 V antes de ser regulado a 15 V por el regulador zener. El diodo zener 1N4744A es el mis- 
mo del ejemplo 3-7. Un comprobación sin carga del voltaje de salida regulado muestra 15.5 V 
como se indica en la parte (a). El voltaje típico esperado con la corriente de prueba del zener pa- 
ra este diodo particular es de 15 V. En la parte (b), se conecta un potenciómetro para generar una 
resistencia de carga variable. Se ajusta a un valor mínimo para una prueba a plena carga de acuer- 
do con lo determinado con los siguientes cálculos. La prueba a plena carga se realiza con una 
corriente del zener mínima (17x). La lectura del medidor de 14.8 V indica aproximadamente el 
voltaje de salida esperado de 15.0 V. 


24V — 148 V 


his = 51.1 mA 
E 180 0 e 
L=Hh-k=51.1mA — 0.25mA = 50.9mA 
14.8 V 
Kimi) = 3o9ma 210 


Caso 1: Diodo zener abierto Si el diodo zener se abre, la prueba de la fuente de alimentación 
da los resultados aproximados indicados en la figura 3-60. En la comprobación sin carga mostrada 
en la parte (a), el voltaje de salida es de 24 V porque no existe caída de voltaje entre la salida filtra- 
da de la fuente de alimentación y la terminal de salida. Esto definitivamente indica una abertura 
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24 V 
ció 


e lente 


120V 
60 Hz 


20d 


Filtro 1N4744A 


Rectificador 


(a) Voltaje de salida correcto sin carga 


24 V 
Regulador 


sobrecorriente 


... 
120Vv 
60 Hz 


(b) Voltaje de salida correcto a plena carga 


Rectificador 


A FIGURA 3-59 


Prueba de fuente de alimentación regulada con un zener. 


> FIGURA 3-60 


Indicaciones de un zener 
abierto. 24 V 


: q Regulador 
120 V Fuente de alimentación! S 


60 Hz JD) — Transformador, ed 


rectificador, filtro 180 0 
ABIERTO 
1N4744A 
(a) Diodo zener abierto sin carga 
24 V 
b ps Regulador 
120 V Fuente de alimentación A 
60 Hz JD — Transformador, * 
rectificador, filtro 180 0 Ri 
ABIERTO 291 0 
1N4744A 


(b) El diodo zener abierto no puede ser detectado por medición a plena carga en este caso. 
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entre la terminal de salida y tierra. En la comprobación, el voltaje de 14.8 V resulta de la acción 
de divisor de voltaje del resistor de 180 (Q en serie y la carga de 291 (2. En este caso, el resultado 
está muy cerca de la lectura normal como para considerarlo una indicación confiable de falla aun- 
que la comprobación sin carga verificará el problema. Además, si R, varía, Vga] también lo hará 
si el diodo zener se abre. 


Caso 2: Voltaje del zener incorrecto Como se indica en la figura 3-61, una comprobación sin 
carga que produce un voltaje de salida mayor que el voltaje del zener máximo, pero menor que 
el voltaje de salida de la fuente de alimentación indica que el zener ha fallado de tal forma que su 
impedancia interna es mayor a la que debiera. La salida de 20 V en este caso es 4.5 V más alta 
que el valor esperado de 15.5 V. Ese voltaje adicional indica que el zener está defectuoso o que 
instaló uno del tipo equivocado. Una salida de O V, desde luego, indica que existe un corto. 


24 V 


: sá Regulador 
120 V Fuente de alimentación 


60 Hz 15 Transformador, 


rectificador, filtro 


Ejercicios de Solución de fallas con Multisim 
Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Exercises” del CD-ROM. 


1. Abra el archivo TSEO03-01. Determine si el circuito está funcionando correctamente y, si 
no, identifique la falla. 


2. Abra el archivo TSEO3-02. Determine si el circuito está funcionando correctamente y, si 
no, identifique la falla. 


3. Abra el archivo TSEO3-03. Determine si el circuito está funcionando correctamente y, si 
no, identifique la falla. 


4. Abra el archivo TSEO3-04. Determine si el circuito está funcionando correctamente y, si 
no, identifique la falla. 


d FIGURA 3-61 


Indicación de un zener 
defectuoso o equivocado. 


HH 


el 


REPASO DE LA 1. En un regulador zener, ¿cuáles son los síntomas de un diodo zener abierto? 


SECCIÓN 3-6 ) 


- Si un regulador zener falla de modo que la impedancia zener sea mayor que el valor espe- 


cificado, ¿es el voltaje de salida mayor o menor de lo que debiera ser? 


3. Silee 0 V a la salida de una fuente de alimentación regulada por zener, ¿cuál es la falla o 


fallas más probables? 


4. El regulador de diodo zener en una fuente de alimentación está abierto. ¿Qué observará 
a la salida con un voltímetro si la resistencia de carga varía dentro de su intervalo espe- 


cificado? 


www.elsolucionario.net 


148 + DIODOS PARA PROPÓSITO ESPECIAL 


Manos a la obra 


olor” 


120 V de ca 


Actividad de aplicación: Fuente de alimentación 


de cd regulada 


La fuente de alimentación de cd de 16 V desarrollada en el capítulo 2 tiene que ser actualizada 
a una fuente de alimentación regulada con un voltaje de salida fijo de 12 V. Se tiene que usar 
un regulador de voltaje integrado de 3 terminales y un LED rojo para indicar cuando está en- 
cendida. Se diseñó la tarjeta de circuito impreso de la fuente de alimentación no regulada para 
acomodar estas adiciones. 


El circuito 


Las consideraciones prácticas para el circuito son el tipo de regulador, la selección del LED 
indicador de encendido y resistor limitador y el valor y colocación del fusible. 


El regulador Los reguladores de voltaje lineales de la serie 78XX producen voltajes de sali- 
da fijos con un intervalo de valores. Los dos últimos dígitos del número de parte indican el 
voltaje de salida. El 7812 proporciona una salida regulada de 12 V. El cambio del voltaje de 
salida para un cambio especificado del voltaje de entrada se llama regulación de línea. El cam- 
bio del voltaje de salida para un cambio especificado de la corriente de carga se llama regula- 
ción de carga. Estos parámetros se especifican en la hoja de datos. El fabricante recomienda 
conectar un capacitor de 0.33 ¡uF de la terminal de entrada a tierra y uno de 0.1 ¡uF de la termi- 
nal de salida a tierra, como lo muestra la figura 3-62 para evitar oscilaciones de alta frecuencia 
y mejorar el desempeño. Se preguntará sobre la conexión en paralelo de un capacitor de valor 
pequeño con uno grande; la razón es que el capacitor de filtrado grande tiene una resistencia 
interna equivalente en serie, la cual afecta la respuesta en alta frecuencia del sistema. El capa- 
citor pequeño anula el efecto. 


16 V 10% 


en C) 


+12 V 


Riímite 


6800 uF 0.33 uF 
Fuente de alimentación = = — 


no regulada del capítulo 2 


A FIGURA 3-62 


Fuente de alimentación regulada de 12 V. 


La figura 3-63 (a) muestra una hoja de datos parcial de un 7812. Note que existe un interva- 
lo de voltajes de salida nominales, pero en general es de 12 V. La regulación de línea y carga 
especifican cuánto puede variar la salida en torno al valor de salida nominal. Por ejemplo, la 
salida típica de 12 V y cambiará no más de 11 mV (típico) conforme la corriente de carga cam- 
bia desde 5 mA hasta 1.5 A. En la parte (b) se muestran configuraciones de encapsulado. 


1. Con la hoja de datos, determine el voltaje de salida máximo si el voltaje de entrada al 
regulador se incrementa a 22 V, suponiendo una salida nominal de 12 V. 

2. Con la hoja de datos, determine cuánto cambia el voltaje de salida típico cuando la co- 
rriente de carga cambia desde 250 mA hasta 750 mA. 
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Características eléctricas (MC7812E) 
(Consulte el circuito de prueba,0%C < Ty < 125*C, I¿ = 500mA, V, = 19V, C, = 0.33pF, Cy =0.1puF,a menos que se 


especifique lo contrario) 


s , eN MC7812E , 
Parámetro Símbolo Condiciones - - - Unidad 
Mín. | Típ. | Máx. 
Ty = +25 15 12 (125 
Voltaje de salida o) 5.0mA < lo < 1.0A, Po < 15W v 
V¡= 14.5V a 27V a 
aa . . V¡= 14.5V a 30 V - 10 | 240 
Regulación de línea (Nota 1) |Reglínea| Ty = +25"C mV 
V¡= 16V a 22V - 3.0 | 120 
ea lo = 5mA a 1.5A - 11 | 240 
Regulación de carga (Nota 1) [Regcarga| TJ = +25”C mV 
lo = 250mA a 750mA - 5.0 | 120 
Corriente de operación la Ty = +25 - Dl 8.0 mA 
i ¡ lo = 5mA a 1.0A - 0.1 | 05 
Cambio de corriente de Ala mA 
operación V¡ = 14.5V a 30V - 05 | 1.0 
Deriva del voltaje de salida AVO/AT | lo = 5mA - -1 - mV/"C 
Voltaje de ruido de salida VN f= 10Hz a 100kHz, TA = +25C - 76 - HV/Vo 
, f= 120Hz 
Rechazo de rizo (Nota 2) RR V¡= 15V a 25V 55 71 - dB 4 
Voltaje de caída VCaída | lO = 1A, Ty = +25C - 2 - vV 
Resistencia de salida (Nota 2) ro f= 1kHz - 18 - ma 3 
Corriente de cortocircuito Isc V¡ = 35V, TA= +25”C - 230 - mA 
Corriente pico (Nota 2) IPk Ty = +25" - 2.2 - A 


(a) 


(b) 1— entrada, 2— tierra, 3— salida 


A FIGURA 3-63 


Hojas de datos parcial y paquetes de regulador 7812. En www.fairchildsemiconductor.com se puede ver una 
hoja de datos completa. O 2003 Fairchild Semiconductor Corporation. Utilizada con permiso. 


El LED La figura 3-64 muestra una hoja de datos típica para un LED rojo. Como la hoja de 
datos indica, se utiliza una corriente con polarización en directa de 10 mA a 20 mA como dato 
de prueba. 


Características ópticas y eléctricas 


Tamb = 25 ”C, a menos que se diga lo contrario 


Rojo 
TLHK51.. 
Parámetro Condición de prueba Parte Símbolo Mín. Típ. Máx Unidad 

Intensidad luminosa!) If =20 mA TLHK5100 l 320 mcd 

Longitud de onda dominante If = 10 mA 2d 626 630 639 nm p 
Longitud de onda pico If=10 mA MW 643 nm M AF 
Ángulo de media intensidad If=10 mA Q +9 grados ( p 
Voltaje de polarización en directa | lp = 20 mA Vr 1.9 2.6 v 

Voltaje de polarización en inversa | lg = 10 yA Va 5 v 

Capacitancia de unión Vr =0,f=1 MHz Cj 15 pF 


1 en una unidad de encapsulado min lVmáx £ 0.5 


A FIGURA 3-64 


Hojas de datos parcial y encapsulado de un LED rojo típico. Para ver una hoja de datos completa, vaya a 
www.vishay.com. Hoja de datos cortesía de Vishay Intertechnology, Inc. 


3. Determine el valor del resistor mostrado en la figura 3-62 para limitar la corriente a tra- 
vés del LED a 20 mA y use el siguiente valor estándar más alto. También especifique la 
nominal de potencia del resistor limitador. 


El fusible El fusible estará en serie con el devanado primario del transformador, como la figu- 
ra 3-62 lo muestra. El fusible deberá ser calculado con base en la corriente máxima permisible 
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del primario. Recuerde de su curso de circuitos de cd/ca que si el voltaje se reduce, la corriente 
se eleva. Según las especificaciones de la fuente de alimentación no regulada, la corriente de car- 
ga máxima es de 250 mA. La corriente requerida para prender un LED indicador es de 15 mA. 
Así que la corriente total del secundario es de 265 mA. La corriente del primario será la 
corriente del secundario dividida entre la relación de vueltas. 


4. Calcule la corriente del primario y utilice este valor para seleccionar los valores nomi- 
nales del fusible. 

Simulación 
En el desarrollo de un circuito nuevo es conveniente simularlo con un programa de computado- 
ra antes de construirlo y utilizarlo. Se utilizará Multisim para simular este circuito de fuente de 
alimentación. La figura 3-65 muestra el circuito de fuente de alimentación regulada simulada. 
Previamente se sometió a prueba la fuente de alimentación no regulada, así que sólo se tiene 
que comprobar que la salida regulada es la correcta. Se selecciona un valor de resistor de carga 
para que fluya una corriente igual a o mayor que la corriente de carga máxima especificada: 


El valor estándar más próximo es 47 (2, el cual hace que fluyan 255 mA a 12 V. 


5. Determine capacidades valor nominal de potencia para el resistor de carga. 


A FIGURA 3-65 


Simulación del circuito de fuente de alimentación de 12 V regulada. 


Simule el circuito con Multisim. Verifique la operación con el voltímetro virtual. 


Diseño y prueba de prototipos 


Ahora que todos los componentes han sido seleccionados y el circuito ha sido simulado, se 
montan los componentes nuevos en la tarjeta prototipo de la fuente de alimentación del experi- 
mento 2 y se prueba el circuito. 
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A FIGURA 3-66 


Fuente de alimentación de 12 V regulada en la tarjeta de circuito impreso. 


Tarjeta de circuito impreso 


Se construyó y probó el prototipo de una fuente de alimentación regulada de 12 V. Ahora se 
monta como parte de la la tarjeta de circuito impreso, como lo muestra la figura 3-66. Observe 
que se utiliza un disipador de calor con el circuito integrado del regulador para incrementar su 
capacidad de disipar potencia. Con el voltaje de línea de ca y el resistor de carga conectado, se 
mide el voltaje de salida. 


6. Compare la tarjeta de circuito impreso con el esquema de la figura 3-65. 
7. Calcule la potencia disipada por el regulador con una salida de 12 V. 


RESUMEN DE SÍMBOLOS DE DIODO 


4 
> á o Ñ A Y »! »| 


Zener Emisión de luz Fotodiodo 


Varactor 


ás PIN Túnel 
iS Schottky ss Regulador de corriente 
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RESUMEN 


Sección 3-1 


Sección 3-2 
Sección 3-3 


Sección 3-4 


Sección 3-5 


TÉRMINOS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE 


4 9 4. ..%.0 


9... 20. 


El diodo zener opera en la condición de ruptura en inversa. 

Existen dos mecanismos de ruptura en un diodo zener: ruptura de avalancha y ruptura zener. 
Cuando Vz < 5 V, la ruptura zener predomina. 

Cuando Vz > 5 V, la ruptura de avalancha predomina. 


Un diodo zener mantiene un voltaje casi constante a través de sus terminales dentro de un intervalo es- 
pecífico de corrientes del zener. 


Los diodos zener están disponibles en muchos valores nominales de voltaje que van desde menos de 
1 V hasta más de 250 V. 


Los diodos zener se utilizan como referencias, reguladores y limitadores de voltaje. 
Un diodo varactor actúa como capacitor variable en condiciones de polarización en directa. 
La capacitancia de un varactor varía inversamente con el voltaje de polarización en inversa. 


El diodo regulador de corriente conserva su corriente en condición de polarización en directa a un valor 
específico constante. 


Un LED emite luz cuando está polarizado en directa. 
Hay disponibles LED para luz infrarroja o visible. 
El fotodiodo exhibe un incremento de corriente en inversa con la intensidad de la luz. 


Se utilizan LED de alta intensidad en grandes pantallas, semáforos, iluminación automotriz e ilumina- 
ción doméstica. 


Un LED orgánico (OLED) utiliza dos o tres capas de material orgánico para producir luz. 

El diodo Schottky tiene una unión metal a semiconductor. Se utiliza en aplicaciones de conmutación 
rápida. 

El diodo túnel se utiliza en circuitos osciladores. 


El diodo pin tiene una región p, una región n y una región intrínseca (1) y exhibe una característica de 
resistencia variable cuando se polariza en directa y una capacitancia constante cuando se polariza en 
inversa. 


Un diodo láser es similar a un LED excepto que emite luz coherente (longitud de onda única) cuando la 
corriente con polarización en directa excede un valor de umbral. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro. 


Diodo emisor de luz (LED) Tipo de diodo que emite luz cuando a través de él circula corriente con po- 
larización en directa. 


Diodo zener Un diodo diseñado para limitar el voltaje a través de sus terminales en polarización inversa. 


Electroluminiscencia El proceso de emitir energía luminosa por la recombinación de electrones en un se- 
miconductor. 


Fotodiodo Un diodo en el cual la corriente en inversa varía directamente con la cantidad de luz. 


Láser Light amplification by stimulated emmision of radiation (Amplificación de luz por la emisión es- 
timulada de radiación). 


Píxel En una pantalla LED, la unidad básica para producir luz de colores y que se compone de LED rojos, 
verdes y azules. 


Ruptura zener El voltaje de ruptura más bajo en un diodo zener. 


Varactor Un diodo de capacitancia variable. 


31.  Zy==2 


Impedancia del zener 


32  AVz = Vz¿XxTCXxAT Cambio de Vz por temperatura cuando TC es %/*C 


33 AV 


TC xX AT Cambio de Vz por temperatura cuando TC es V/*C 
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EXAMEN DE 
VERDADERO/ 
FALSO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 
1. El diodo zener normalmente opera en la condición de ruptura en inversa. 
2. Un diodo zener puede ser utilizado como regulador de voltaje. 
3. No hay corriente cuando un zener se encuentra en condición de ruptura en inversa. 
4. El diodo varactor normalmente opera con polarización en directa. 
5. El diodo varactor se utiliza como capacitor variable. 
6. La capacitancia de un varactor varía directamente con el voltaje en inversa. 
7. El LED está basado en el proceso de electroluminiscencia. 
S. El LED normalmente opera con polarización en directa. 
9. OLED significa diodo emisor de luz operacional. 
10. El fotodiodo opera con polarización en inversa. 
11. La corriente en inversa de un fotodiodo se incrementa conforme la luz incidente se incrementa. 
12. La luz emitida por un diodo láser es monocromática. 
EXAMEN DE 
ACCION 
DE CIRCUITO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 
1. Si el voltaje de entrada en la figura 3-11 se incrementa desde 5 V hasta 10 V, idealmente el voltaje de 
salida se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
2. Si el voltaje en la figura 3-14 se reduce en 2 V, la corriente zener se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
3. Si se elimina R, en la figura 3-14, la corriente a través del diodo zener se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
4. Si el zener se abre en la figura 3-14, el voltaje de salida se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
5. SiR en la figura 3-14 se incrementa, la corriente hacia el resistor de carga se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
6. Sila amplitud del voltaje de entrada en la figura 3-18 (a) se incrementa, el voltaje de salida positivo se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
7. Si la amplitud del voltaje de salida en la figura 3-19 (a) se reduce, la amplitud del voltaje de salida se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
8. Sila capacitancia del varactor se incrementa en la figura 3-26, la frecuencia resonante se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
9. Si el voltaje inverso a través del varactor en la figura 3-26 se incrementa, la frecuencia se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
10. Si el voltaje de polarización en la figura 3-30 (a) se incrementa la salida de luz del LED se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
11. Si se invierte el voltaje de polarización en la figura 3-30, la salida de luz del LED se 


(a) incrementa (b) reduce (ec) no cambia 


AUTOEVALUACIÓN - Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


Sección 3-1 1. 


El cátodo de un diodo zener en un regulador de voltaje normalmente está 
(a) más positivo que el ánodo (b) más negativo que el ánodo 
(c) a+0.7V (d) conectado a tierra 

Si cierto diodo zener tiene un voltaje zener de 3.6 V, opera en 

(a) ruptura regulada (b) ruptura zener 


(c) conducción en directa (d) ruptura de avalancha 
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3. En un cierto diodo zener de 12 V, un cambio de 10 mA en la corriente zener produce un cambio de 0.1 V 
en el voltaje zener. La impedancia zener para este intervalo de corriente es 


(a) 10 (b) 1000 (ce) 100 (d) 0.10 
4. La hoja de datos de un zener particular da V, = 10 V con /7 = 500 mA. Zz en estas condiciones es 
(a) 500 (b) 200 (e) 100 (d) desconocida 


Sección 3-2 5. Una condición sin carga significa que 
(a) la carga tiene una resistencia infinita (b) las terminales de salida están abiertas 
(c) la carga tiene resistencia cero (d) respuestas (a) y (c) 


Sección 3-3 6. Un diodo varactor presenta 
(a) una capacitancia variable que depende del voltaje en inversa 
(b) una resistencia variable que depende del voltaje en inversa 
(c) una capacitancia variable que depende la corriente de polarización en directa 
(d) una capacitancia constante dentro de un intervalo de voltajes en inversa 
Sección 3-4 7. UnLED 
(a) emite luz cuando está polarizado en inversa 
(b) detecta luz cuando está polarizado en inversa 
(c) emite luz cuando está polarizado en directa 
(d) actúa como resistencia variable 
$. Comparado con un LED rojo, un LED infrarrojo 
(a) produce luz con longitudes de onda más cortas 
(b) produce luz de todas las longitudes de onda 
(c) produce sólo un color de luz 
(d) produce luz con longitudes de onda más largas 
9. Comparados con los focos incandescentes, los LED de alta intensidad 

(a) son más brillantes (b) duran más 
(c) consumen menos energía (d) todo lo anterior 

10. Un OLED difiere de un LED convencional en que 
(a) no requiere voltaje de polarización 
(b) tiene capas de material orgánico en lugar de una unión pn 
(c) puede ser implementado con un proceso de inyección de tinta 
(d) tanto (b) como (c) 


11. Un LED infrarrojo está óptimamente acoplado a un fotodiodo. Cuando el LED se prende, la lectura en 
un amperímetro en serie con el fotodiodo polarizado en inversa 


(a) no cambia (b) se reduce (c) se incrementa (d) fluctúa 
12. La resistencia interna de un fotodiodo 
(a) se incrementa con la intensidad de la luz cuando está polarizado en inversa 
(b) se reduce con la intensidad de la luz cuando está polarizado en inversa 
(c) se incrementa con la intensidad de luz cuando está polarizado en directa 
(d) se reduce con la intensidad de la luz cuando está polarizado en directa 
Sección 3-5 13. Un diodo láser produce 
(a) luz no coherente (b) luz coherente 
(c) luz monocromática (d) tanto (b) como (c) 
14. Un diodo con característica de resistencia negativa es el 
(a) diodo Schottky (b) diodo túnel (c) diodo láser (d) diodo portador caliente 
15. Para que un sistema funcione correctamente, los diversos tipos de circuitos que lo conforman deben 
(a) estar apropiadamente polarizados (b) estar apropiadamente conectados 


(c) estar apropiadamente comunicados (d) todo lo anterior (e) respuestas (a) y (b) 
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PROBLEMAS Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 
PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 3-1 El diodo zener 


1. Un cierto diodo zener tiene un Vz = 7.5 V y una Zz = 5 Q con una cierta corriente. Trace el circuito 
equivalente. 


2. De acuerdo con la curva característica de la figura 3-67, ¿cuál es la corriente del zener mínima aproxi- 
mada (17x) y el voltaje del zener aproximado con /7k? 


> FIGURA 3-67 


10-9 -8 76-543 2-1 |0 


Vz (V) 


3. Cuando la corriente en inversa en un diodo zener particular se incrementa de 20 a 30 mA, el voltaje del 
zener cambia de 5.6 a 5.65 V. ¿Cuál es la impedancia de este dispositivo? 


4. Un zener tiene una impedancia de 15 (2. ¿Cuál es su voltaje en las terminales con 50 mA si Vz¿ = 4.7 V 
con [7 = 25 mA? 


5. Un cierto diodo zener tiene las siguientes especificaciones: Vz = 6.8 V a 25"C y TC = + 0.04 %/*C. 
Determine el voltaje del zener a 70*C. 
Sección 3-2 Aplicaciones del diodo zener 


6. Determine el voltaje de entrada mínimo requerido para establecer la regulación en la figura 3-68. Su- 
ponga un diodo zener ideal con Izk = 1.5 mA y Vz = 14 V. 


> FIGURA 3-68 R 


7. Repita el problema 6 con Zz¿ = 20 M y Vz = 14 V con 30 mA. 
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Sección 3-3 


> FIGURA 3-69 


10. 


> FIGURA 3-70 


¿A qué valor debe ser ajustada R en la figura 3-69 para hacer [7 = 40 mA? Suponga Vz = 12 V con 
30 mA y Zz = 30 0. 


Se aplica un voltaje senoidal pico de 20 V al circuito de la figura 3-69 en lugar de la fuente de cd. Tra- 
ce la forma de onda de salida. Use los valores de parámetro establecidos en el problema 8. 


En la figura 3-70 se muestra un regulador zener con carga. Vz = 5.1 con [7 = 49 mA, fx = 1 mA, 
Zz = 7.0 € zx = 70 mA. Determine las corrientes de carga mínimas y máximas permisibles. 


Los circuitos de archivo 
Multisim se identifican con un 
logo de CD y se encuentran en 
la carpeta “Problems” del CD- 
ROM. Los nombres de archivo 
corresponden a los números 
de figura (p. ej., FO3-70). =— 


11. 
12. 
13. 


14. 


15. 


Determine la regulación de carga expresada como porcentaje en el problema 10. Consulte el capítulo 2, 
ecuación 2-13. 


Analice el circuito de la figura 3-70 en cuanto a regulación de porcentaje de línea utilizando un volta- 
je de entrada de 6 V a 12 V sin carga. Consulte el capítulo 2, ecuación 2-12. 


El voltaje de salida sin carga de un cierto regulador zener es 8.23 V y la salida a plena carga es 7.98 V. 
Calcule la regulación de carga expresada como porcentaje. Consulte el capítulo 2, ecuación 2-13. 


En un cierto regulador zener, el voltaje de salida cambia 0.2 V cuando el voltaje de entrada cambia de 
5 V a 10 V. ¿Cuál es la regulación de carga expresada como porcentaje? Consulte el capítulo 2, ecua- 
ción 2-12. 

El voltaje de salida de un regulador zener es de 3.6 V sin carga y de 3.4 V a plena carga. Determine la 
regulación de carga expresada como porcentaje. Consulte el capítulo 2, ecuación 13. 


El diodo varactor 


16. 


>» FIGURA 3-71 


La figura 3-71 es una curva de voltaje en inversa contra capacitancia de un cierto varactor. Determine 
el cambio de capacitancia si Vp varía de 5 V a 20 V. 


E 50 
= 

o 

3 30 
S 

23 20 
E 

¡9] 

S 

3 

3 10 
[h HH H 
7] 

o 7 
So 5 


1 2 4.6 10 20 4060 


Vr, voltaje en inversa (V) 
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17. Consulte la figura 3-71 y determine el valor aproximado de Vg que produce 25 pF. 


18. ¿Qué valor de capacitancia se requiere para cada uno de los varactores de la figura 3-72 para producir 
una frecuencia de resonancia de 1 MHz? 


> FIGURA 3-72 


Ve ——+ 2 mH 


19. ¿A qué valor debe ser ajustado el voltaje Vk en el problema 18 si los varactores tienen la curva carac- 
terística de la figura 3-72? 


Sección 3-4  Diodos ópticos 


20. El LED de la figura 3-73 (a) tiene una característica de producción de luz como se muestra en la parte (b). 
Ignorando la caída de voltaje en directa del LED, determine la cantidad de potencia radiante (luz) pro- 
ducida en mW. 


> FIGURA 3-73 Potencia (luz) 


radiante (mW) 
A 


«2 1507 


AM, 1007 


680 Q 


24 V == AN 507 


y y y > [, (mA) 
o 


(a) (b) 


21. Determine cómo conectar el visualizador de siete segmentos de la figura 3-74 para que muestre “5”: la 
corriente continua máxima con polarización en directa para cada LED es de 30 mA y se tiene que uti- 
lizar una fuente de cd de +5 V. 


> FIGURA 3-74 


F G B 
pS Anodos 'O% 
«) D ( Punto 6 (4) 
pm! decimal Punto 


decimal 


22. Especifique el número de resistores limitadores y su valor para un conjunto en serie-paralelo de 48 
LED rojos utilizando una fuente de cd de 9 V para una corriente con polarización en directa de 20 mA. 


23. Desarrolle un conjunto de LED amarillos para un semáforo utilizando un número mínimo de resisto- 
res limitadores operado con una fuente de 24 V y compuesto de 100 LED con /f = 30 mA y un núme- 
ro igual de LED en cada rama en paralelo. Muestre el circuito y los valores de los resistores. 


24. Para un cierto fotodiodo a una irradiancia dada, la resistencia en inversa es de 200 k() y el voltaje en 
inversa es de 10 V. ¿Cuál es la corriente a través del dispositivo? 
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(a) 


> FIGURA 3-76 


Corriente conectada 


120 V 


Sección 3-5 


Sección 3-6 


de ca 


(b) 
A FIGURA 3-75 


25. Cuál es la resistencia de cada fotodiodo en la figura 3-75? 


26. Cuando se cierra el interruptor en la figura 3-76, ¿se incrementará o reducirá la lectura del microampe- 
rímetro? Suponga que D; y D) están óptimamente acoplados. 


+ 


Otros tipos de diodos 


27. La característica V-/ de un cierto diodo túnel muestra que la corriente cambia de 0.25 a 0.15 mA cuan- 
do el voltaje cambia de 125 a 200 mV. ¿Cuál es la resistencia? 


28. ¿En qué tipo de circuito comúnmente se utilizan diodos túnel? 


29. ¿Para qué sirven las superficies reflejantes en el diodo láser? ¿Por qué un extremo es sólo parcialmen- 
te reflejante? 


Solución de fallas 


30. Determine si son correctos los conjuntos de voltajes (figura 3-77) al medirse en los puntos 1, 2 y 3; si 
no lo son, identifique la falla o fallas más probables. Indique lo que haría para corregir el problema una 
vez que esté aislado. El zener tiene un voltaje nominal de 12 V. 


(a) V, = 120 V rms, V, = 30 V cd, V3 = 12 V cd 

(b) V, = 120 V rms, V, = 30 V cd, V3 = 30 V cd 

(ce) V,=0VW,V,=0V,V3=0V 

(d) V, = 120 V rms, V, = 30 V de onda completa pico 120 Hz, Vz = 12 V, 120 Hz de voltaje pulsante 
(e) V, = 120 V rms, V, =9V, V3 =0V 


F 1 T 


R 
AM O VsaL 


S 


5:1 


Todas las 1N4001 


2 
L 

D; 

1000 uF , 


A FIGURA 3-77 
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PROBLEMAS + 159 


¿Cuál es el voltaje de salida en la figura 3-77 con cada una de las siguientes fallas? 
(a) D;5 abierto (b) R abierto (ec) C con fugas (d) C abierto 
(e) Dj; abierto (£) D, abierto (g) T abierto (h) F abierto 


PROBLEMAS DE ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


32. 


ia O 


Basado en las lecturas de voltaje indicadas con respecto a tierra en la figura 3-78 (a), determine la fa- 
lla o fallas probables. 


16.4 V de 12.6 V rms 


/ ¿ 


ia O 


(b) 


A FIGURA 3-78 


33. 
34. 


35. 


Determine la falla o fallas probables indicadas por las lecturas de voltaje en la figura 3-78 (b). 
Mencione las posibles razones por las que el LED de la figura 3-78 no emite luz cuando se conecta la 
fuente de alimentación. 

Si se conecta un resistor de carga de 1 kQ de la punta de salida a tierra en un circuito de fuente de ali- 


mentación que funciona correctamente como se muestra en la figura 3-78, ¿cuánta potencia disipará el 
regulador 7812? 


PROBLEMAS RESUELTOS CON LA HOJA DE DATOS 


36. 


37. 


38. 


Consulte la hoja de datos del diodo zener de la figura 3-7. 

(a) ¿Cuál es la disipación de potencia de cd máxima a 25"C 1N4738A? 

(b) Determine la disipación de potencia máxima a 70 y a 100%C de un 1N4751A? 
(c) ¿Cuál es la corriente máxima requerida por el 1N4738 para regulación? 

(d) ¿Cuál es la corriente máxima del 1N4750A a 25*C? 


(e) La corriente a través de un 1N4740A cambia de 25 a 0.25 mA. ¿Cuánto cambia la impedancia del 
zener? 


Consulte la hoja de datos del diodo varactor de la figura 3-24. 

(a) ¿Cuál es la corriente máxima con polarización en directa para el 832A? 

(b) ¿Cuál es la capacitancia máxima de un 832A a un voltaje en inversa de 2 V? 
(c) ¿Cuál es el intervalo de capacitancia máximo de un 836A? 

Consulte la hoja de datos de la figura 3-34. 

(a) ¿Se pueden aplicar 9 V en inversa a través de un LED TSMF1000? 


(b) Determine el valor típico de un resistor en serie para el TSMF1000 cuando se utiliza un voltaje de 
5.1 V para polarizar en directa el diodo con /; = 20 mA. 


(c) Suponga que la corriente de polarización en directa es de 50 mA y que la caída del voltaje en di- 
recta es de 1.5 V a una temperatura ambiente de 15*C. ¿Se excede la potencia nominal máxima? 


(d) Determine la intensidad radiante con una corriente con polarización en directa de 40 mA. 


(e) ¿Cuál es la intensidad radiante a un ángulo de 20” del eje si la corriente de polarización en directa 
es de 100 mA? 
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39, 


Consulte la hoja de datos del fotodiodo de la figura 3-47. 


(a) Se conecta un TEMD1000 en serie con un resistor de 1 kQ y una fuente de voltaje con polarización 
en inversa. No incide luz en el diodo. ¿Cuál es la caída de voltaje máxima a través del resistor? 


(b) ¿A qué longitud de onda la corriente en inversa será máxima con una irradiancia dada? 
(c) ¿A que longitud de onda es la sensibilidad espectral relativa del TEMD1000 igual a 0.4? 


PROBLEMAS AVANZADOS 


40. 


» FIGURA 3-79 


Entradas de ca S 


41. 
42. 
43. 


44. 


>» FIGURA 3-80 200 


Desarrolle el esquemático para la tarjeta de circuito de la figura 3-79 y determine qué tipo de circuito es. 


Salida 1 


Tierra 


Salida 2 


Diodos rectificadores: IN4001A 
Diodos zener: D1-1N4736A, D2-1N4749A 
Capacitares de filtrado: 100 E 


Si se conecta un voltaje de entrada de 30 V rms a 60 Hz a las entradas de ca, determine los voltajes de 
salida en la tarjeta de circuito de la figura 3-79. 


Si cada salida de la tarjeta mostrada en la figura 3-79 se carga con 10 kQ, ¿qué valores nominales del 
fusible se deberán utilizar? 

Diseñe un regulador de voltaje con zener para satisfacer las siguientes especificaciones. El voltaje de 
entrada es de 24 V de cd, la corriente de carga es de 35 mA y el voltaje a través de la carga es de 8.2 V. 


El filtro pasobanda sintonizado por varactor que aparece en la figura 3-27 tiene que ser rediseñado pa- 
ra que tenga un ancho de banda desde 350 kHz hasta 850 kHz dentro de 10%de tolerancia. Especifique 
qué cambio tendría que hacer utilizando la gráfica de la figura 3-80. 


E 
[a] 
[a] 


o 
00 
pé) 
y] 
> 


Capacitancia del diodo (pF) 


1 10 100 
Voltaje en inversa (Volts) 
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46. 


RESPUESTAS + 161 


Diseñe un circuito de visualización de LED rojos de siete segmentos en el cual pueda ser mostrado 
cualquiera de los diez dígitos por medio de un conjunto de interruptores. Cada segmento de LED debe 
tener una corriente de 20 mA + 10% con una fuente de 12 V y el circuito se diseñará con un número 
mínimo de interruptores. 


Si utilizó una pantalla de visualización de siete segmentos de ánodo común en el problema 45, redisé- 
ñela para que sea una pantalla de visualización de cátodo común o viceversa. 


a Y PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 
A Estos circuitos de los archivos que se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CD-ROM. 


47. 
48. 
49. 
50. 


RESPUESTAS 


Abra el archivo TSPO0-3-47 y determine la falla. 
Abra el archivo TSPO-3-48 y determine la falla. 
Abra el archivo TSPO-3-49 y determine la falla. 
Abra el archivo TSPO-3-50 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 


Sección 3-1 El diodo zener 


n »?. 94. » on 


Los diodos zener se operan en la región de ruptura en inversa. 

La corriente de prueba, /z. 

La impedancia del zener hace que el voltaje varíe un poco con la corriente. 

El voltaje zener se incrementa (o reduce) 0.05% por cada grado centígrado de incremento (o reducción). 


La degradación de potencia es la reducción de los valores nominales de potencia de un dispositivo a 
consecuencia de un incremento de la temperatura. 


Sección 3-2 Aplicaciones del diodo zener 


1. 
2. 
3. 


Una resistencia infinita (abierto). 
Sin carga, no hay corriente hacia la carga. A plena carga sí hay corriente hacia la carga. 


Aproximadamente 0.7 V, exactamente como un diodo rectificador. 


Sección 3-3 El diodo varactor 


A 0 1 


Un varactor exhibe capacitancia variable. 

Un varactor opera con polarización en inversa. 

La región de empobrecimiento. 

La capacitancia se reduce con más polarización en inversa. 


La relación de capacitancia es el cociente de la capacitancia de un varactor a un voltaje mínimo espe- 
cificado entre la capacitancia a un voltaje máximo especificado. 


Sección 3-4  Diodos ópticos 


1. 


E A A 


Luz infrarroja y visible. 

La luz infrarroja tiene la longitud de onda más grande. 

Un LED opera con polarización en directa. 

La emisión de luz se incrementa con la corriente de polarización en directa. 
Falso, el VÍ de un LED normalmente es de más de 1.2 V. 

Un agrupamiento minúsculo de LED rojos, verdes y azules. 

Un fotodiodo opera con polarización en inversa. 

La resistencia interna se reduce. 


La corriente oscura es la corriente en inversa a través del diodo cuando no emite luz. 
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Sección 3-5 Otros tipos de diodos 


1. 
2. 


E E 


amplificación de luz estimulada por la emisión de radiación. 


La luz coherente tiene una sola longitud de onda, pero la luz no coherente tiene banda ancha de longi- 
tudes de onda. Un diodo láser produce luz coherente. 


Circuitos de alta frecuencia y conmutación rápida. 

Diodo portador caliente es otro nombre para diodos Schottky. 
Los diodos túnel tienen resistencia negativa. 

Osciladores. 

Región p, región n y región intrínseca (1). 


Un regulador de corriente opera entre V (voltaje limitador) y POV (voltaje de operación pico). 


Sección 3-6 Solución de fallas 


1. El voltaje de salida es demasiado alto e igual a la salida del rectificador. 


>. 9». 


Más. 
Resistor limitador en serie abierto, fusible fundido. Un zener con un cortocircuito pudo haber causado esto. 


El voltaje de salida cambia conforme cambia la resistencia de la carga. 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 
3150 
3-2 El voltaje se reducirá en 0.45 V. 
3-3 75W 
34 Vz7 = -11.9 V con 10 mA; Vz = 12.08 V con 30 mA 
3-5 VenNT(míin) = 6.77 V; VeNT(máx) = 21.9 V 
356 IL min) = 04; hLmáx = 48 mA; Ri (mín) = 76.7 0 
3-7 (a) 11.8 V con f7x; 12.9 V con zu 


(b) 1330 
(e) 151 Q 


3-8 (a) Una forma de onda idéntica a la figura 3-20 (a). 


(b) Una onda seno con valor pico de 5 V. 


3-9 Se incrementa V,. 


3-10 Aproximadamente 0.7. 


3-11 Dieciséis ramas en paralelo con cuatro LED en cada una. 


RLIMITADOR == (2v = 9.2 V)/30 mA = 93 O. 


3-12 Aproximadamente 6.6 A. 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 


1. 
7. 


v 2. V 3. F 4. F 5. V 6. F 
v S. V 9. F 10. V 1. V 12. v 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 


1. (c) 2. (b) 3. (a) 4. (a) 5. (b) 6. (c) 7. (c) 8. (b) 
9. (a) 10. (a) 11. (b) 
AUTOEVALUACIÓN 
1 (a) 2. (b) 3. (c) 4. (b) 5. (d) 6. (a) 7. (c) 8. (d) 
9. (d) 10. (d) 11. (b) 12. (b) 13. (d) 14. (b) 15. (d) 
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ESQUEMA DEL CAPÍTULO 


4-1 Estructura de un BJT 
4-2 Operación básica de un BJT 
4-3 Características y parámetros de un BJT 
4-4 El BJT como amplificador 
4-5 El BJT como interruptor 
4-6 El fototransistor 
4-J Categorías y encapsulado de transistores 
4-8 Solución de fallas 
Actividad de aplicación 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 


% Describir la estructura básica del BJT (por sus 
siglas en inglés, bipolar junction transistor) 


% Explicar cómo se polariza un BJT y analizar las 
corrientes del transistor y sus relaciones 


9 Analizar los parámetros y características de un 
BJT y utilizarlas para analizar un circuito con 
transistores 


% Analizar cómo se utiliza un BJT como amplificador 


de voltaje 


$ Analizar cómo se utiliza un BJT como interruptor 


electrónico 
% Describir un fototransistor y su operación 


s Identificar varios tipos de configuraciones de 
encapsulados del transistor 


4 Solucionar fallas en circuitos con transistores 


TÉRMINOS CLAVE 


 BJT (transistor de 0 Beta 

unión bipolar) $ Saturación 
$ Emisor Región lineal 
% Base 4 Corte 
e Colector Amplificación 
% Ganancia % Fototransistor 


Ml ill: deci bid Ml trar ill cil del, 


VISITE EL SITIO WEB COMPANION 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo es- ) 
tán disponibles en 
http://www. pearsoneducation.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


La invención del transistor fue el inicio de una 
revolución que aún continua. Todos los sistemas y 
dispositivos electrónicos complejos actuales son el 
resultado de los primeros desarrollos de transistores 
semiconductores. 

Dos tipos básicos de transistores son el transistor 
de unión bipolar (BJT, bipolar junction transistor), el 
cual se comenzará a estudiar en este capítulo y el 
transistor de efecto de campo (FET, field-effect 
transistor), el cual se abordará en capítulos 
posteriores. El BJT se utiliza en dos áreas extensas: 
como amplificador lineal para reforzar o amplificar 
una señal eléctrica y como interruptor electrónico. 
Este capítulo presenta ambas aplicaciones. 


o 


a 


AVANCE DE LA ACTIVIDAD 
DE APLICACIÓN 


Suponga que trabaja para una compañía que fabrica 
sistemas de alarmas para proteger casas y negocios 
contra intromisiones ilegales. Le asignan la 
responsabilidad del desarrollo final y de probar cada 
uno de los sistemas antes de enviarlos. El primer paso 
es aprender todo lo que se pueda sobre la operación 
de un transistor. Luego aplicará su conocimiento a la 
actividad de aplicación al final del capítulo. 
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4-1 ESTRUCTURA DE UN BJT 


La estructura básica de un transistor de unión bipolar (BJT) determina sus características de 
operación. En esta sección aborda la forma en que se utilizan materiales semiconductores para 
formar un BJT; usted aprenderá, además, los símbolos estándar de BJT. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir la estructura básica del BJT (transistor de unión bipolar) 
+ Explicar la diferencia entre la estructura de un transistor npn y un pnp 
+ Identificar los símbolos para transistores npn y pnp 


+ Nombrar las tres regiones de un BJT y sus designaciones 


El BJT (transistor de unión bipolar) se construye con tres regiones semiconductoras se- 
paradas por dos uniones pn, como lo muestra la estructura plana epitaxial de la figura 4-1(a). Las 
tres regiones se llaman emisor, base y colector. En las figuras 4-1(b) y (c) se muestran repre- 
sentaciones físicas de los dos tipos de BJT. Un tipo se compone de dos regiones n separadas por 
una región p (npn) y el otro tipo consta de dos regiones p separadas por una región n (pnp). El tér- 
mino bipolar se refiere al uso tanto de huecos como de electrones como portadores de corriente 
en la estructura de transistor. 


C (colector) Cc 
Contactos metalizados Óxido 
| A Unión p 
B base-colector 
=> :—pJ] 
Emisor (base) Nx Unión 
Base ñ base-emisor P 
Colector 

Sustrato ] 

E (emisor) E 
(a) Estructura plana epitaxial básica (b) npn (c) pnp 


NOTA HISTÓRICA 


El transistor fue inventado 
en 1947 por un equipo de 
científicos de Bell 
Laboratories. William 
Schochley, Walter Brattain y 
John Bardeen desarrollaron 
el dispositivo de estado 
sólido que reemplazó al 
tubo de vacío. Cada uno 
recibió el premio Nobel en 
1956. Se supone 
generalmente que el 
transistor es la invención 
más significativa del siglo 
veinte. 


A FIGURA 4-1 


Construcción básica de un BJT. 


La unión pn que une la región de la base y la región del emisor se llama unión base-emisor. 
La unión pn que une la región de la base y la región del colector se llama unión base-colector, co- 
mo la figura 4-1 (b) lo muestra: un conductor conecta a cada una de estas tres regiones. Estos con- 
ductores se designan E, B y C por emisor, base y colector, respectivamente. La región de la base 
está ligeramente dopada y es muy delgada en comparación con las regiones del emisor, excesiva- 
mente dopada, y la del colector, moderadamente dopada (la siguiente sección explica la razón de 
esto). La figura 4-2 muestra los símbolos esquemáticos para los transistores npn y pnp. 


> FIGURA 4-2 C C 


Símbolos de BJT estándar 
(transistor de unión bipolar) 


(a) npn (b) pnp 


www.elsolucionario.net 


OPERACIÓN BÁSICA DE UN BJT + 165 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 4-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo. 


1. Nombre dos tipos de BJT de acuerdo con su estructura. 
2. El BJT es un dispositivo de tres terminales. Nómbrelas. 
3. ¿Qué separa las tres regiones en un BJT? 


4-2 


Para que un BJT opere adecuadamente como amplificador, las dos uniones pn deben estar 

correctamente polarizadas con voltajes de cd externos. En esta sección se utiliza principal- 
mente el transistor npn como ilustración. La operación del pnp es la misma que para el npn 
excepto en que los roles de los electrones y huecos, las polaridades del voltaje de polariza- 
ción y las direcciones de la corriente se invierten. 


OPERACIÓN BÁSICA DE UN BJT 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Explicar cómo se polariza un BJT y analizar las corrientes a través del transistor y 
sus relaciones 


+ Describir la polarización en directa-inversa 
+ Mostrar cómo se conecta un BJT a las fuentes de voltaje de polarización 
+ Describir la operación interna básica de un BJT 


+ Expresar la fórmula que relaciona las corrientes del colector, emisor y base 


La figura 4-3 muestra los arreglos para polarización tanto de BJT npn como pnp para que ope- 
ren como amplificador. Observe que en ambos casos la unión base-emisor (BE) está polarizada 
en directa y la unión base-colector (BC) polarizada en inversa. Esta condición se llama polariza- 
ción en directa-inversa. 


d FIGURA 4-3 


Unión BC 
polarizada en inversa 


Ni 


Polarización en directa-inversa 


Unión BC z 
polarizada en inversa de un BJT. 


NS 


AA i] 


+ a, 
TF  UniónBE + Unión BE 

] polarizada Ae polarizada 

— en directa == == = en directa == 
(a) npn (b) pnp 


Para entender cómo opera un transistor, veamos lo que sucede en el interior de la estructura 
npn. La región del emisor de tipo n excesivamente dopada tiene una densidad muy alta de los 
electrones de banda de conducción (libres), como muestra la figura 4-4. Estos electrones libres se 
difunden con facilidad a través de la unión BE polarizada en directa hacia la región de la base de 
tipo p muy delgada y levemente dopada (flecha ancha). La base tiene una baja densidad de huecos, 
los cuales son los portadores mayoritarios, representados por los puntos blancos. Un pequeño 
porcentaje del número total de electrones libres se va hacia la base, donde se recombinan con 
huecos y se desplazan como electrones de valencia a través de la base hacia el emisor como co- 
rriente de huecos, como lo indican las flechas negras. 
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> FIGURA 4-4 


Operación de un BJT que 
muestra el flujo de electrones. 


Terminal de conexión 
en el colector (metálica) 


Electrones que 
se recombinan 
con huecos en 
la región base 


COLECTOR (tipo n) 


<— Región de empobrecimiento en la unión BC 


» BASE (tipo p) 


Punta de conexión <— Región de empobrecimiento en la unión BE 


en base (metálica) 
Corriente 
minoritaria 
(huecos) 


EMISOR (tipo n) 


Terminal de 
conexión en 
emisor 
(metálica) 


Cuando los electrones que se recombinaron con huecos como electrones de valencia abando- 
nan las estructura cristalina de la base, se transforman en electrones libres en el conductor de la 
base metálica y producen la corriente de base externa. La mayoría de los electrones libres que en- 
traron a la base no se recombinan con huecos porque es muy delgada. A medida que los electrones 
libres se desplazan hacia la unión BC polarizada en inversa, son arrastrados a través del colector 
por la atracción del voltaje de alimentación positivo del colector. Los electrones libres se despla- 
zan a través del colector hacia el circuito externo y luego regresan al emisor junto con la corriente 
de base, como se indica. La corriente de emisor es un poco más grande que la corriente de colec- 
tor debido a la pequeña corriente de base que se desprende de la corriente total inyectada a la ba- 
se proveniente del emisor. 


Corrientes del transistor 


Las direcciones de las corrientes en un transistor npn y su símbolo esquemático se muestran en la 
figura 4-5(a); las correspondientes a un transistor pnp se muestran en la figura 4-5(b). Observe 
que la flecha en el emisor en el interior de los símbolos de transistor apunta en la dirección de la 
corriente convencional. Estos diagramas muestran que la corriente de emisor (7) es la suma de 
la corriente de colector (17) y la corriente de base (Ig), expresada de la siguiente manera: 


Ecuación 4-1 E E 


Como ya se mencionó, /g es muy pequeña comparada con /g O [c. El subíndice de letra mayúscu- 
la indica valores de cd. 
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e + 
(a) npn (b) pnp 
A FIGURA 4-5 
Corrientes en el transistor. 
REPASO DE LA 1. ¿Cuáles son las condiciones de polarización de las uniones base-emisor y base-colector pa- 


SECCIÓN 4-2 ra un transistor que opera como amplificador? 


2. ¿Cuál de las tres corrientes en un transistor es la más grande? 

3. ¿Esla corriente de base más pequeña o más grande que la corriente de emisor? 

4. ¿Es la región de la base mucho más delgada o mucho más gruesa que las regiones del co- 
lector y del emisor? 


5. Si la corriente de colector es de 1 mA y la corriente de base de 10 A, ¿cuál es la corriente 
de emisor? 


4-3 CARACTERÍSTICAS Y PARÁMETROS DE UN BJT 


Dos parámetros importantes, Bcp (ganancia de corriente de cd) y cp Se introducen y utili- 
zan para analizar un circuito BJT. Además se presentan las curvas características de un tran- 
sistor y usted aprenderá cómo se puede determinar la operación de un BJT con estas curvas. 
Finalmente, se discuten los valores nominales máximos de un BJT. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Explicar los parámetros y características de un BJT y utilizarlos para analizar un 
circuito con transistores 


+ Definir la beta de cd (Bcp) 

+ Definir la alfa de cd (Acp) 

+ Identificar todas las corrientes y voltajes en un circuito con un BJT 

+ Analizar un circuito de cd básico de un BJT 

+ Interpretar las curvas características de colector y utilizar una recta de carga de cd 
+ Describir cómo varía Bcp con la temperatura y la corriente en el colector 

+ Discutir y aplicar los valores nominales máximos de transistor 

+ Reducir los valores nominales de un transistor para que disipe potencia 


+ Interpretar una hoja de datos de un transistor 
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> FIGURA 4-6 


Circuitos de polarización de 
cd del transistor. 


Ecuación 4-2 


Cuando se conecta un transistor tanto tipo npn como pnp a voltajes de polarización de cd, como 
lo muestra la figura 4-6, Vgg polariza en directa la unión base-emisor y Vcc polariza en inversa la 
unión base-colector. Aunque en este capítulo se utilizan símbolos de batería distintos para repre- 
sentar los voltajes de polarización, en la práctica los voltajes a menudo provienen de una sola 
fuente de alimentación de cd. Por ejemplo, Ver normalmente se toma directamente de la salida 
de la fuente de alimentación y Vgg (más pequeño) puede ser producido por un divisor de voltaje. 
Los circuitos de polarización se examinan a fondo en el capítulo 5. 


(a) npn (b) pnp 


Beta de cd (8CD) y alfa de cd (a«CD) 


La ganancia de corriente de cd de un transistor es el cociente de la corriente de cd del colector 
(Lc) entre la corriente de cd de la base (Ig) y se expresa como beta de cd (Bcp). 


Bao =7 

CD =— La 
Los valores típicos de Bcp van desde 20 hasta 200 o más, Bcp normalmente se expresa como un 
parámetro híbrido (h) equivalente, he en hojas de datos de los transistores. Los parámetros h se 
estudian en el capítulo 6. Todo lo que se tiene que saber hasta ahora es que 


he = Bco 
El cociente de la corriente de cd del colector (1) entre la corriente de cd del emisor (/p) es el 
alfa de cd (acp). La alfa es un parámetro menos utilizado que la beta en circuitos con transistores. 


En general, los valores de cp van desde 0.95 hasta 0.99 o más, aunque acp Siempre es menor 
que 1. La razón es que /¿ siempre es un poco menor que /5 en una cantidad de /g. Por ejemplo, 
si Ig = 100 mA e /g= 1 mA, entonces lc = 99 mA y acp = 0.99. 


EJEMPLO 4-1 


Solución 


Problema relacionado* 


Determine la ganancia corriente de cd, Bcp y la corriente de emisor /g para un transistor con 
IB = 20) pAe lc =3.65 mA. 


le 3.65mA 


Boo = SOLA 


73 


TÉ = lc ar IB = 3.65mA + S0OuA = 3.70 mA 


Cierto transistor tiene un 6cp de 200. Cuando la corriente de base es de 50 A, determine la 
corriente de colector. 


*Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 
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Modelo en cd de un transistor 


El BJT que no está en saturación puede ser considerado un dispositivo con una corriente en el cir- 
cuito de entrada y una fuente de corriente dependiente en el circuito de salida, como ilustra la fi- 
gura 4-7 para un npn. El circuito de entrada es un diodo polarizado en directa a través del cual 
pasa corriente de base. El circuito de salida es una fuente de corriente dependiente (elemento en 
forma de diamante) con un valor que depende de la corriente de base, /g e igual a Bcp/g. Recuerde 
que los símbolos de fuente de corriente independiente son de forma circular. 


lg le 
Base o: o Colector 
+ + 
VE Bco!g Ver 
o o 
Emisor 


Análisis del circuito de un BJT 


Considere la configuración del circuito de polarización de transistor básico que aparece en la fi- 
gura 4-8. Es posible identificar tres corrientes de cd y tres voltajes de cd. 


Ip: corriente de cd de base 

Ty: corriente de cd de emisor 

Ic: corriente de cd de colector 

Vgg: voltaje de cd en la base con respecto al emisor 
Vcp: voltaje de cd en el colector con respecto a la base 


Ver: voltaje de cd en el colector con respecto al emisor 


4 FIGURA 4-8 


Corrientes y voltajes en el 
transistor. 


La fuente de voltaje, Vgg, polariza en directa la unión base-emisor y la fuente de voltaje, Vec 
polariza en inversa la unión base-colector. Cuando la unión base-emisor se polariza en directa, 
opera como un diodo polarizado en directa y la caída de voltaje con polarización en directa no- 
minal es 


Va S 0.7V 


Aunque en un transistor Vgg puede ser tan alto como 0.9 V y éste depende de la corriente, se uti- 
lizará 0.7 V en todo este texto para simplificar el análisis de los conceptos básicos. Tenga en 
cuenta que la característica de la unión base-emisor es la misma que la curva de diodo normal 
(como la de la figura 1-28). 

Como el emisor está conectado a tierra (0 V), de acuerdo con la ley del voltaje de Kirchhoff, 
el voltaje a través de Rp es 


Very = VeB — VBE 
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Modelo ideal de cd de un 
transistor npn. 


Ecuación 4-3 
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Ecuación 4-4 


Ecuación 4-5 


Ecuación 4-6 


EJEMPLO 4-2 


Solución 


Asimismo, de acuerdo con la ley de Ohm, 
Vr, = BR 
Sustituyendo en lugar de Vz, se obtiene 
IpRg = VB — Ve 
Despejando para Ip, 


Vez — V5E 
Rg 


El voltaje en el colector con respecto al emisor conectado a tierra es 
Ver = Vec — Veo 
Como la caída a través de Rg es 
Ve. = loko 
el voltaje en el colector con respecto al emisor se escribe como 
VceE = Vec — IcRe 


donde Tc = Beni. 
El voltaje a través de la unión colector-base polarizada en inversa es 


Ver = Vez — VñE 


Determine /, lc, lg, Ve, Vce y Ven en el circuito de la figura 4-9. El transistor tiene una Bcp 
= 150. 


> FIGURA 4-9 


10 V 


De acuerdo con la ecuación 4-3, Vgg = 0.7 V. Calcule la corriente de base, de colector y de 

emisor de la siguiente manera: 

MEE BE VE 07 
Ry —10k0 

le = Bpclg = (1501(430 nA) = 64.5 mA 

IE = lc + Ig = 64.5mA + 430uA = 64.9 mA 


Ig = = 430 MA 


Despejando Vez y Ven. 
Vez = Vec — IcRe = 10V — (64.5 mA)J(100 0) = 10V — 6.45 V = 3,55 V 
Veo = Ver = VE = 3.55 V — 0.7 V = 2.85 Y 


Como el colector está a un voltaje más alto que la base, la unión colector-base está polarizada 
en inversa. 
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Problema relacionado Determine l5, lc, lg, Vez y Ven en la figura 4-9 con los siguientes valores: Rg = 22k0, Re = 
DRORO VB = 6 V, Vec = 9V y Bcp = 00. 


Abra el archivo Multisim E04-02 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida cada co- 


«2 rriente y voltaje, y compárelos con los valores calculados. 


Curvas características del colector 


Con un circuito como el mostrado en la figura 4-10(a) se puede generar un conjunto de curvas 
características del colector que muestren cómo varía la corriente en el colector, /¿, con el voltaje 
en el colector con respecto al emisor, V¿p, con valores especificados de corriente de base, Ig. Ob- 
serve en el diagrama del circuito que tanto Vgg como V¿¿ son fuentes de voltaje variable. 
Suponga que Vpg se ajusta para que produzca un cierto valor de /g y que V¿c es cero. En es- 
ta condición, tanto la unión base-emisor como la unión base-colector están polarizadas en directa 
porque la base está a aproximadamente 0.7 V, en tanto que el emisor y el colector están a O V. La 
corriente de base circula a través de la unión base-emisor debido a la trayectoria de baja impedancia 


(a) Circuito 


lc le 
A A 
IB6 
1 
I 
C las ! 
B Í I 
| l Í l 
1 B4 ñ 
I I 
| I3 
y 
| : Ia | 
] 
l l li ! 
I I 
l ! 
I I 
I Región de corte Ig=0 
A J % > V, 
_ _ E — > Vo j CE 
0 0.7 VÁ VcE(máx) y 
Región | Región de (c) Familias de curvas /¿ contra V¿p para varios valores de /p 


“Región activa > ri r 
saturación | El | ruptura 


(b) Curva de /¿ contra V¿g para un valor de /g 


(Lg ¡< Ig2< Ip3, eto.) 


A FIGURA 4-10 


Curvas características de colector. 
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hacia tierra y, por consiguiente, /¿ es cero. Cuando ambas uniones están polarizadas en directa, 
el transistor se encuentra en la región de saturación de su operación. Saturación es el estado de 
un BJT en el cual la corriente en el colector alcanza un máximo independientemente de la co- 
rriente en la base. 

A medida que V¿c se incrementa, Vez lo hace a medida que la corriente de colector se incre- 
menta. Esto es indicado por la parte de la curva característica entre los puntos A y B de la figu- 
ra 4-10(b). /[¿ se incrementa a medida que V¿c lo hace, porque V¿g permanece a menos de 0.7 V 
debido a la unión base-colector polarizada en directa. 

Idealmente, cuando V¿Í excede de 0.7 V, la unión base-colector se polariza en inversa y el 
transistor entra a la región lineal o activa de su operación. Una vez que la unión base-colector se 
polariza en inversa, /¿ se nivela y permanece esencialmente constante para un valor dado de Ig a 
medida que V¿f continúa incrementándose. En realidad, /¿ se incrementa muy poco a medida de 
Ver se incrementa debido al ensanchamiento de la región de empobrecimiento base-colector. Esto 
produce pocos huecos para recombinación en la base lo que efectivamente provoca un incremento 
leve de Bcp. Esto es mostrado por la parte de la curva característica entre los puntos B y C en la 
figura 4-10(b). Para esta parte de la curva característica, la relación expresada como lc = Beplg 
determina el valor de /c. 

Cuando Vef alcanza un voltaje suficientemente alto, la unión base-colector polarizada en in- 
versa entra en la condición de ruptura, y la corriente de colector se incrementa con rapidez como 
lo indica la parte de la curva a la derecha del punto C en la figura 4-10(b). Un transistor nunca de- 
be ser operado en esta región de ruptura. 

Se produce una familia de curvas características cuando /¿ contra V¿y se traza para varios valo- 
res de /y, como lo ilustra la figura 4-10(c). Cuando /g = 0, el transistor se encuentra en la región 
de corte, aunque existe un corriente de fuga muy pequeña en el colector, como se indica. Corte 
es el estado de no conducción de un transistor. La cantidad de corriente de fuga en el colector con 
Ig = 0 está exagerada en la gráfica en aras de la claridad. 


EJEMPLO 4-3 


Solución 


Trace una familia ideal de curvas de colector para el circuito de la figura 4-11 con Ig = 5 MA 
a25 yA en incrementos de 5 A. Suponga Bcp = 100 y que Veg no excede la condición de 
ruptura. 


> FIGURA 4-11 


Utilizando la relación l¿ = Bcp!p, los valores de /¿ se calculan y tabulan en la tabla 4-1. Las 
curvas resultantes aparecen en la figura 4-12. 


> TABLA 4-1 
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A FIGURA 4-12 


Ver 


+ 
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Problema relacionado ¿Dónde aparecería la curva de Ig = 0 en la gráfica de la figura 4-12, omitiendo la corriente de 


escape en el colector? 


Corte 


Como se mencionó, cuando /g = 0, el transistor se encuentra en la región de corte de su opera- 
ción. Esto se muestra en la figura 4-13 con la terminal de la base abierta, lo que produce una co- 
rriente de cero en la base. En esta condición, existe una cantidad muy pequeña de corriente de 
fuga en el colector, /cgo, debido principalmente a portadores producidos térmicamente. Como 
Tcro es extremadamente pequeña, normalmente se omite en el análisis de circuitos, de tal forma 
que Ver = Vcc. En la región de corte, ni la unión base-emisor ni la unión base-colector están po- 
larizadas en directa. El subíndice CEO representa colector con respecto a emisor con la base 
abierto. 


FIGURA 4-13 


Corte: La corriente de fuga en 

el colector (Icgo) es 

extremadamente pequeña y 

E normalmente se desprecia. 
Uniones base-emisor y base- 
colector se polarizan en 

= inversa. 


Saturación 


Cuando la unión base-emisor se polariza en directa y la corriente en la base se incrementa, la co- 
rriente en el colector también lo hace (lc = Bcp!g) y Ver se reduce a consecuencia de más caída 
a través del resistor del colector (Vez = Vec — IcRc) (figura 4-14). Cuando Ver llega a su valor 
de saturación, Ver(sar) la unión base-colector se polariza en directa e /c ya no puede incremen- 
tarse más, incluso con un incremento continuo de /p. En el punto de saturación, la relación lc = 
Bcpig ya no es válida. Vcg(sar) para un transistor ocurre en alguna parte debajo de la inflexión de 
las curvas de colector y normalmente es de sólo unos cuantos décimos de un volt. 
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>» FIGURA 4-15 


Recta de carga de cd sobre 
una familia de curvas 
características de colector que 
ilustra las condiciones de 
corte y saturación. 


> FIGURA 4-14 Re 

- + 
Saturación: Conforme /g se incrementa MW 
a medida que Vgg lo hace, I¿ también se lc 
incrementa y V¿f se reduce a causa de la Rp + + 
caída de voltaje incrementada a través NW (9) Ver = Vec=IcRe —-Vec 
de R¿. Cuando el transistor se va a satu- + TE E - 
ración, I¿ ya no se incrementa más pese Vea 
al incremento adicional de Ig. Las uniones Ñ 


base-emisor y base-colector se polarizan = = = 
en directa. 


Recta de carga de CD 


Las condiciones de corte y saturación pueden ser ilustradas en relación con las curvas caracterís- 
ticas de colector con el uso de una recta de carga. La figura 4-15 muestra una recta de carga de cd 
trazada sobre una familia de curvas que conecta el punto de corte y el punto de saturación. La parte 
inferior de la recta de carga se encuentra en el punto de corte ideal donde lc = 0 y Vez = Vec- 
La parte superior de la recta de carga se encuentra en el punto de saturación donde lc = Ic(sar) Y 
Vez = VeE(sary Entre el punto de saturación y el punto de corte a lo largo de la recta de carga se 
encuentra la región activa de la operación del transistor. La operación a lo largo de la recta de car- 
ga se describe más detalladamente en el capítulo 5. 


Saturación 


Cort 
all orte 
l 


aa >» Y 
CE 
Vercsat) Vec 


o 


EJEMPLO 4-4 


Determine si el transistor de la figura 4-16 se encuentra o no en saturación. Suponga Ver(sat) 
= (0,2 


> FIGURA 4-16 
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Solución Primero, determine Zc(sat) 


Vec — Vera)  10V-—0.2V 9.8 V 
Te (sat) x= e 


Ahora, vea si /g es suficientemente grande para producir Ic(sar) 


Ven Vee 3V=07V  23V 
Rg 10k0 10k0 


lc = Beni = ($00.23 mA) = 11.5 mA 


Ig = 


Re LOKQ. LOKO 


= 9.8mA 


= 0.23 mA 


Esto comprueba que con la Bcp especificada, esta corriente de base es capaz de producir una 
Tc más grande que /c(sar). Por consiguiente, el transistor está en saturación y nunca se alcan- 
za el valor de la corriente de colector de 11.5 mA. Si /g se incrementa más, la corriente de co- 


lector permanece en su valor de saturación de 9.8 mA. 


Problema relacionado Determine si el transistor de la figura 4-16 está o no en saturación, con los siguientes valores: 


Bco = 129, VB =1.5 v, Rg = 6.8 kO, Re == 180 0 y Vec = 12 V. 


Pa 
o el transistor está en saturación y explique cómo lo averiguó. 


Abra el archivo Multisim E04-04 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Determine si 


Más sobre Bcp 


La £Bcp 0 hr es un parámetro de BJT importante que debe ser examinado más a fondo. El Bcp 
no es verdaderamente constante: varía tanto con la corriente de colector como con la temperatura. 
Si se mantiene constante la temperatura de la unión y se incrementa /c, Bcp se incrementa a un 
máximo. Un incremento más de / más allá de este punto máximo hace que Bcp se reduzca. Si 
Tc se mantiene constante y la temperatura varía, Bcp cambia directamente con la temperatura. 
Si se eleva la temperatura, Bcp se eleva y viceversa. La figura 4-17 muestra la variación de Bcp 
con /c y la temperatura de la unión (7) de un BJT típico. 


4 FIGURA 4-17 


30 


Ganancia de corriente mínima (Bpc) 
NN 
=) 


1.0 2.0 3.0 S0 70 10 20 30 50 70 100 200 


I¿, corriente en el colector (mA) 


Normalmente, una hoja de datos de un transistor especifica Bcp (Ag) a valores específicos de 
Ic. Incluso a valores fijos de /c y temperatura, Bcp varía de un dispositivo a otro para un tipo da- 
do de transistor debido a las inconsistencias en el proceso de fabricación que son inevitables. El 
Bcn especificado a un cierto valor de /¿ casi siempre es el valor mínimo, Bco(min) AUN cuando en 
ocasiones los valores máximo y típico también se especifican. 
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> FIGURA 4-18 


Curva de disipación de 
potencia máxima y valores 
tabulados. 


TRANSISTORES DE UNIÓN BIPOLAR 


Valores nominales máximos de un transistor 


Un BJT, como cualquier otro dispositivo electrónico, tiene limitaciones en su operación. Estas li- 
mitaciones se establecen en la forma de valores nominales máximos y normalmente vienen espe- 
cificadas en la hoja de datos del fabricante. Típicamente se dan valores nominales máximos de 
voltaje en el colector con respecto a la base y voltaje en el colector con respecto al emisor, volta- 
je en el emisor con respecto a la base, corriente en el colector y disipación de potencia. 

El producto de Vcg e [¿ no debe exceder la disipación de potencia máxima. Tanto V¿g como 
Ig no pueden ser máximos al mismo tiempo. Si V¿g es máximo, /¿ se calcula como 


e P D(máx) 
¡2 

Ver 

Si [¿ es máxima, Ve se calcula reordenando la ecuación previa como sigue: 
le D(máx) 
Va? 
Í, 
€ 


Para cualquier transistor dado se puede trazar una curva de disipación de potencia máxima so- 
bre las curvas características de colector, como la figura 4-18(a) lo muestra. Estos valores están 
tabulados en la figura 4-18(b). Suponga que Pp(máx) es de 500 mW, Ver(max) es de 20 V € Ic(máx) 
es de 50 mA. La curva muestra que este transistor particular no puede ser operado en la parte 
sombreada de la gráfica. Ic(qmáx) es la cantidad nominal límite entre los puntos A y B, Ppqmáx) eS 
un valor nominal límite entre los puntos B y C, y VcE(máx) es un valor nominal límite entre los 
puntos C y D. 


I¿(mA) 
A 
60— 
B 
IC(máx) —> so 
40 
307 (E 
20 
e | Pb(máx) Ver lc 
m s00mw| 5v | 100mA 
k ¡ $——> Voz (V) 5S00mW| 10V | 5OmA 
5 10 15 20 5S00mW| 15V | 33mA 
4 500mW| 20V 25 mA 


(a) (b) 


EJEMPLO 4-5 


Solución 


Problema relacionado 


Cierto transistor tiene que ser operado con V¿g = 6 V. Si su valor nominal de potencia máxi- 
ma es de 250 mW, ¿cuál es la corriente colector máxima que puede manejar? 


lE D(máx) 250 mW 
eE 6 V 


lo = = 41.7 mA 


Esta es la corriente máxima para este valor particular de V¿g. El transistor puede manejar más 
corriente de colector si Vcg se reduce, en tanto Ppmáx) € Ic(max) NO Sean excedidas. 


Si Pp(máx) = 1 W, ¿cuánto voltaje se permite del colector al emisor si el transistor opera con 
lc = 100 mA? 
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EJEMPLO 4-6 


Solución 


Problema relacionado 


El transistor de la figura 4-19 tiene los siguientes valores nominales máximos: Pp(máx, = 800 mW, 
Ver(máx) = 15 V e Ic(máx, = 100 mA. Determine el valor máximo al cual Vcc puede ser ajus- 
tado sin exceder un valor nominal. ¿Qué valor nominal se excedería primero? 


> FIGURA 4-19 


En primer lugar, determine /g de tal forma que pueda determinar lc 
Vea — Va - IV ON 
Rg 22k(0 
lc = Ben!g = (1001195 yA) = 19.5 mA 


E = 195 yA 


Ig es mucho menor que Ic(máx) € idealmente no cambiará con Vcc. Está determinada sólo por 


Ig y Bep- 
La caída de voltaje a través de Re es 


AS RO (195 mA) (1.0k0)= 19.5 V 
Ahora se puede determinar el valor de Vcc cuando Vcg = Ver(máx) = 15 V. 
Veo = Vea = Vea 

Por lo tanto, 

Vecímáx) = VcE(máx) + Ve. = 15V + 195 V = 34,5 Y 
Vcc puede incrementarse a 34.5 V en las condiciones existentes antes de que Ver(máx) Se 
exceda. 

Po = Vermáo le = (15 V)IA19.5 mA) = 293 mw 

Como Pp(max, es de 800 mW, no se excede cuando Ver = 34.5 V. Así que, Ver(máx) = 15 V 
es un valor nominal límite en este caso. Si se elimina la corriente de base lo que hace que el 


transistor se apague, Vcr(máx) será excedido primero porque todo el voltaje suministrado, 
Vec, decae a través del transistor. 


El transistor de la figura 4-19 tienen los siguientes valores nominales máximos: Pp(máx) = 
500 mW, Ver (máx) = 25 V € Ic(máx, = 200 mA. Determine el valor máximo al cual Vcc puede 
ser ajustado sin que se exceda su valor nominal. ¿Cuál valor nominal sería excedido primero? 


Reducción del valor nominal de Pp (max) 


Pb(máx) Rormalmente se especifica a 25”C; a temperaturas más altas, Ppímax) es menor. Las hojas 
de datos a menudo dan factores de reducción de su valor nominal para determinar Pp(máx) 4 Cual- 
quier temperatura de más de 25*C. Por ejemplo, un factor de reducción de valor nominal de 
2 mW?/*C indica que la disipación de potencia máxima se reduce 2 mW por cada grado Celsius 
de incremento de temperatura. 


www.elsolucionario.net 


178 


%  TRANSISTORES DE UNIÓN BIPOLAR 


EJEMPLO 4-7 


Solución 


Problema relacionado 


La Pp(max) de un cierto transistor es de 1 W a 25*C. El factor de reducción de su valor nomi- 
nal es de 5 mW/*C. ¿Cuál es la Pp(max, a una temperatura de 70*C? 


El cambio (reducción) de Ppmáx) eS 
APbmi = (6mW/CI0C —= 25%C) = (5mW/CI45*C) = 225 mW 
Por consiguiente, la Pp(máx, a 70%C es 


1W -— 225mW = 775mW 


Un transistor tiene Ppímáx) = 5 W a 25*C. El factor de reducción de su valor nominal es 
10 mW?/*C. ¿Cuál es Pp(máx) a 709C? 


Hoja de datos del transistor 


En la figura 4-20 se muestra una hoja de datos parcial del transistor npn 2N3904. Observe que el 
voltaje máximo en el colector con respecto al emisor (Vego) es de 40 V. El subíndice CEO indica 
que se mide del colector (C) al emisor (E) con la base abierta (O). En el texto se utiliza VeE(máx) 
para este parámetro. Asimismo, observe que la corriente máxima en el colector es de 200 mA. 

La Bcp (Ape) se especifica para varios valores de [c. Como se puede ver, hp varía con [cp co- 
mo previamente se discutió. 

El voltaje de saturación del colector al emisor, Vcr(max) es de 0.2 V máximo con lesa) = 10 mA 
y se incrementa con la corriente. 


EJEMPLO 4-8 


Solución 


Problema relacionado 


Se utiliza un transistor 2N 3904 en el circuito de la figura 4-19 (ejemplo 4-6). Determine el va- 
lor máximo al cual Ver puede ser ajustado sin exceder un valor máximo nominal. ¿Cuál valor 
nominal sería excedido primero? Consulte la hoja de datos de la figura 4-20. 


Según la hoja de datos, 
Po = Ay = LIN 
Vermáo = Veo = 40V 
Í, = l¿ = 200mA 


C(máx) 
Suponga Bcp = 100. Ésta es una suposición razonablemente válida basada en la hoja de da- 
tos hp = 100 mínimo en las condiciones especificadas (Bcp y Ag son el mismo parámetro). 
Como ya se vio, el Bcp varía considerablemente en un transistor dado, según las condiciones 
del circuito. Con arreglo a esta suposición, lc = 19.5 mA y Vr, = 19.5 V, de acuerdo con el 
ejemplo 4-6. 

Como /¿ es mucho menor que Ic(máx, €, idealmente, no cambia con Vcc, el valor máximo 
al cual V¿c puede ser incrementado antes de que Ver máx) sea excedido es 


Veco = Vozmioy F Va. = 40V + 195V = 59.5V 
No obstante, al valor máximo de Vcp, la disipación de potencia es 
Po = Vozmiyle = (40 W)09.5 mA) = 780 mW 


La disipación de potencia excede el máximo de 625 mW especificado en la hoja de datos. 


Use la hoja de datos dada en la figura 4-20 para determinar Pp a 50*C. 
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4 FIGURA 4-20 


EA 
FAIRCHILD 
EEE 


SEMICONDUCTOR im 


Hojas de datos parcial: Para 
ver la hoja de datos 2N3904 
completa, diríjase a 
http://www.fairchildsemi.com/ 
ds/2N%2F2N3904.paf. O 2003 
Fairchild Semiconductor 
Corporation. Utilizada con 
permiso. 


2N3904 MMBT3904 PZT3904 


SOT-23 
Mark: 1A 


Amplificador NPN para propósito general 


Este dispositivo está diseñado como amplificador e interruptor para propósito general. 
El intervalo dinámico útil se extiende hasta 100 mA como interruptor y hasta 100 MHz 
como amplificador. 


Valores nominales máximos absolutos* 


T, = 25*C a menos que se diga lo contrario 


Valor Unidades 
40 
60 
6.0 
200 


55 a+150 


Símbolo Parámetro 


Voltaje colector-emisor 

Voltaje colector-base 

Veso Voltaje emisor-base 

la Corriente en forma continua en el colector 
Ta, Tstg 


Vezo 


Veso 


Intervalo de temperatura en unión de operación y almacenamiento 


* Estos valores nominales son valores límite por encima de los cuales la funcionalidad de cualquier semiconductor puede verse comprometida. 


NOTAS: 
1) Estos valores nominales están basados en una temperatura máxima en la unión de 150"C 
2) Estos son valores límite constantes. Habrá que consultar al fabricantes sobre aplicaciones que implican operaciones pulsantes y de ciclos de trabajo liviano, 


Características térmicas 


T, = 25*C a menos que se diga lo contrario 
Máx 
*MMBT3904 


350 
2.8 


Símbolo Característica Unidades 


2N3904 


625 
5.0 
83.3 


200 


*PZT3904 


1,000 
8.0 


mw 
mW/C 

“CIW 

*CIW 


Po La disipación total en el dispositivo 
se reduce a más de 25*C 


Resistencia térmica, entre unión y caja 


Raso 
Rosa 


Resistencia térmica, entre unión y ambiente 357 125 


*Dispositivo montado en una tarjeta de circuito impreso FR-4 de 1.6"x 1.6"x0.06" 


+1, 
Dispositivo montado en una tarjeta de circuito impreso FR-4 de 36 mm x 18 mm x 1.5 mm; área de montaje para la terminal de conexión 


de colector de 6 em” mínima 


Características Eléctricas 


Símbolo Parámetro 


CARACTERÍSTICAS APAGADO 


Vier)cEO Voltaje de ruptura en colector-emisor 


T, =25*C a menos que se diga lo contrario 


nes de prueba 


Unidades 


Vr)cgo Voltaje de ruptura en colector-base 


lc=104A, le =0 


Visr)eBO Voltaje de ruptura en emisor-base 


le=10pA, lc =0 


le Corriente de corte en base 


Ver = 30 V, Ves = 3V 


Icex Corriente de corte en colector 


CARACTERÍSTICAS ENCENDIDO* 
hre Ganancia de corriente de cd 


Ver = 30 V, Ves = 3V 


1 mA, Ves = 1.0 V 
.O mA, Vez = 1.0 V 
le = 10 mA, Veg = 1.0 V 
le =50 mA, Vez = 1.0 V 
00 mA, Ves = 1.0 V 


Voltaje de saturación en 
colector-emisor 


Ver(sat) 


0 mA, la = 1.0 mA 
0 mA, la = 5.0 mA 


Var(sat) Voltaje de saturación en base-emisor 


CARACTERÍSTICAS DE SEÑAL PEQUEÑA 


fr Producto de ganancia de 
Corriente- ancho de banda 


0 mA, la = 1.0 mA 
l¿= 50 mA, lg = 5.0 mA 


lc = 10 mA, Ves = 20 V, 
f= 100 MHz 


Cobo Capacitancia de salida 


Vea = 5.0 V, le =0, 
f=1.0 MHz 


Cibo Capacitancia de entrada 


Veg = 0.5 V, lc =0, 
f=1.0 MHz 


NF Figura de ruido 


CARACTERÍSTICAS DE CONMUTACIÓN 


Tiempo de retardo 


Tiempo de levantamiento 


lc = 1001 A, Veg = 5.0 V, 
Rs =1.0kQ,f=10 Hz to 15.7kHz 


Vec = 3.0 V, Vas = 0.5 V, 


l¿= 10 mA, lg, = 1.0 mA 


Tiempo de almacenamiento 


Tiempo de caída 


Prueba de pulsos: Ancho de pulso <300 y, Ciclo de trabajo< 2 % 


www.elso 


Vec = 3.0 V, lc = 10mA 


las = lez = 1.0 mA 
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REPASO DE LA 1. Defina Bcp y Acp- ¿Qué es App? 
SECCIÓN 4-3 2. Sila ganancia de corriente de cd de un transistor es 100, determine Bcp y Acp- 
3. ¿Cuáles dos variables se trazan sobre la curva característica de un colector? 
4. ¿Qué condiciones de polarización deben existir para que un transistor opere como 
amplificador? 
5. ¿Se incrementa o reduce B¿p con la temperatura? 
6. Para un tipo de transistor dado, ¿puede B¿p ser considerado una constante? 


4-4 El BJT COMO AMPLIFICADOR 


Amplificación es el proceso de incrementar linealmente la amplitud de una señal eléctrica y es 
una de las propiedades importantes de un transistor. Como lo aprendió, un BJT presenta una ga- 
nancia de corriente (llamada f£). Cuando se polariza un BJT en la región activa (o lineal), como 
previamente se describió, la unión BE tiene baja resistencia debido a la polarización en directa y 
la unión BC tiene una alta resistencia debido a la polarización en inversa. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir cómo se utiliza un BJT como amplificador de voltaje 
+ Describir la amplificación 
+ Desarrollar el circuito equivalente de ca de un amplificador BJT básico 


+ Determinar la ganancia de voltaje de un amplificador BJT básico 


Cantidades de cd y ca 


Antes de discutir el concepto de amplificación mediante un transistor, la designación que se uti- 
lizará para las cantidades de circuito de corriente, voltaje y resistencia deben ser explicadas por- 
que los circuitos amplificadores tienen tanto cantidades de cd como de ca. 

En este texto, se utilizan letras mayúsculas cursivas tanto para corrientes de directa como de 
alterna (1) y voltajes tanto de directa como de alterna (V). Esta regla se aplica a valores rms, pro- 
medio, pico y pico a pico de ca. Los valores de corriente y voltaje de ca siempre son rms a menos 
que se diga lo contrario. Aunque algunos textos utilizan las letras minúsculas y e ¡ para voltaje y 
corriente de ca, se reserva el uso de las letras minúsculas ¡ y v sólo para valores instantáneos. En 
este texto, la distinción entre corriente y voltaje de cd, y corriente y voltaje de ca radica en el 
subíndice. 

Las cantidades de cd siempre llevan un subíndice en letras romanas (no cursivas) mayúsculas. 
Por ejemplo, ff, lc e Ig son las corrientes de cd en un transistor. Ve, Ven y Vee son los voltajes 
de cd de una terminal del transistor a la otra. Los voltajes con un solo subíndice, tales como Vp, 
Ve y VE, son voltajes de cd de las terminales del transistor a tierra. 

Las cantidades de ca y todas la cantidades que cambian con el tiempo siempre llevan un 
subíndice en cursivas minúsculas. Por ejemplo, 7, 1, e [, son corrientes de ca en un transistor. 
Vhe» Vep Y Veo Son los voltajes de ca de una terminal del transistor a la otra. Los voltajes con un 
solo índice, tales como V;, V, y V., son voltajes de ca de las terminales del transistor a tierra. 

La regla es diferente para resistencias internas del transistor. Como se verá más adelante, los 
transistores tienen resistencias internas de ca designadas por r'minúscula con un subíndice apro- 
piado. Por ejemplo, la resistencia de ca interna en el emisor se designa como r+. 

Las resistencias de circuito externo al transistor mismo utilizan la letra mayúscula cursiva 
estándar R con un subíndice que identifica la resistencia como cd o ca (cuando sea aplicable), 
exactamente como para la corriente y voltaje. Por ejemplo Ry es una resistencia en el emisor ex- 
terna de cd y R, es una resistencia en el emisor externo de ca. 
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Amplificación de voltaje mediante un transistor 


Como ya se aprendió, un transistor amplifica corriente porque la corriente al colector es igual a 
la corriente en la base multiplicada por la ganancia de corriente, 8. La corriente en la base en un 
transistor es muy pequeña comparada con las corrientes en el colector y emisor. Por eso, la co- 
rriente en el colector es aproximadamente igual a la corriente en el emisor. 

Con esto presente, examine el circuito de la figura 4-21. Se superpone un voltaje de ca, V,, 
sobre el voltaje de polarización de cd Vgg mediante acoplamiento capacitivo, como se muestra. 
El voltaje de polarización de cd V¿c se conecta al colector mediante el resistor Re. 


d FIGURA 4-21 


Circuito amplificador con 
transistor básico con una 
fuente de voltaje de ca V, y 
voltaje de polarización de cd 
Vgg superpuesto. 


El voltaje de entrada de ca produce una corriente alterna en la base, lo cual produce una co- 
rriente alterna en el colector mucho más grande. La corriente alterna en el colector produce un 
voltaje de ca a través de Re, produciéndose así una reproducción amplificada, pero invertida, 
del voltaje de entrada de ca en la región activa de operación, como ilustra la figura 4-21. 

La unión base-emisor polarizada en directa presenta una muy baja resistencia a la señal de ca. 
Esta resistencia interna de ca en el emisor se expresa como r; en la figura 4-21 y aparece en se- 
rie con Rp. El voltaje de ca en la base es 


V, = Loro 
El voltaje de ca en el colector, V,.. es igual a la caída de voltaje de ca a través de Rc. 
V. = LoRc 
Como /, = 1,, el voltaje de ca en el colector es 
V. = LoRc 


V, puede ser considerado como el voltaje de entrada de ca al transistor donde V, = V, — I¡Rp. 
V, puede ser considerado como el voltaje de salida de ca del transistor. Como la ganancia de vol- 
taje se define como el cociente del voltaje de salida entre el voltaje de entrada, cociente de V. 
entre V, es la ganancia de voltaje de ca, A,, del transistor. 


Sustituyendo V,. por L_Rg y V; por I,r', se obtiene 
vo an LoRe 


A= 7, e I , 
b ele 


Los términos /, se eliminan; por consiguiente, 
Ecuación 4-7 


La ecuación 4-7 muestra que el transistor de la figura 4-21 proporciona amplificación en la for- 
ma de ganancia de voltaje, la cual depende de los valores de R¿ y de r”,. 


www.elsolucionario.net 


182 + TRANSISTORES DE UNIÓN BIPOLAR 


En vista de que R¿ siempre es considerablemente más grande que r¿, el voltaje de salida con 
esta configuración es más grande que el voltaje de entrada. Los capítulos posteriores describen 
detalladamente varios tipos de amplificadores. 


EJEMPLO 4-9 Determine la ganancia de voltaje y el voltaje de salida de ca de la figura 4-22 si r, = 50 0. 


>» FIGURA 4-22 


Vs Ve 


+ 
T 100 mV 


Solución La ganancia de voltaje es 


Re 1.0kO0 
A = = 20 
y e 50 0 


Por consiguiente, el voltaje de salida de ca es 
Vi = AV, = 0000 mV) = 2 V rms 


Problema relacionado ¿Qué valor adoptará Rc en la figura 4-22 para tener una ganancia de voltaje de 50? 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 4-4 


¿Qué es amplificación? 
¿Cómo se define la ganancia de voltaje? 
Nombre dos factores que determinan la ganancia de voltaje de un amplificador. 


A 


¿Cuál es la ganancia de voltaje de un amplificador de transistor con salida es de 5 V rms 
y entrada de 250 mV rms? 


5. Un transistor conectado como en la figura 4-22 tiene una r, = 20 0). Si RC es de 1200 O, 
¿cuál es la ganancia de voltaje? 


4-5 EL BJT COMO INTERRUPTOR 


En la sección anterior se vio cómo se utiliza un BJT como amplificador lineal. La segunda área 
importante de aplicación se encuentra en aplicaciones de conmutación o interrupción. Cuando 
se utiliza como interruptor electrónico, un BJT normalmente opera alternadamente en corte y 
saturación. Muchos circuitos digitales utilizan el BJT como interruptores. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir cómo se utiliza un BJT como interruptor electrónico 


+ Analizar un circuito de conmutación con BJT para trabajar en corte y saturación 


+ 


Describir las condiciones que producen el corte 


5d 


Describir las condiciones que producen la saturación 


+ Analizar una aplicación básica de un circuito de conmutación transistor 
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La figura 4-23 ilustra la operación básica de un BJT como dispositivo de conmutación. En la 
parte a), el transistor está en la región de corte porque la unión base-emisor no está polarizada en 
directa. En esta condición, existe, idealmente, una abertura entre el colector y el emisor, como lo 
indica el equivalente de interruptor. En la parte b), el transistor está en la región de saturación 
porque la unión base-emisor y la unión base-colector están polarizadas en directa y la corriente 
en la base llega a ser suficientemente grande para provocar que la corriente en el colector alcan- 
ce su valor de saturación. En esta condición, existe, idealmente, un corto entre el colector y el 
emisor, como lo indica el equivalente de interruptor. En realidad, normalmente ocurre una peque- 
ña caída de voltaje a través del transistor de unos cuantos décimos de volt, la cual es el voltaje de 
saturación, Vek(sat) 


+Vec d FIGURA 4-23 


0 Acción de conmutación de un 


transistor ideal. 
leísay Re Le (san) 


(a) Corte-interruptor abierto (b) Saturación-interruptor cerrado 


Condiciones en corte 


Como se mencionó, un transistor está en la región de corte cuando la unión base-emisor no está 
polarizada en directa. Si se ignora la corriente de fuga, todas las corrientes son cero y Vcp es igual 
a Vec. 


V exccorte) = Vec Ecuación 4-8 


Condiciones en saturación 


Como ya lo aprendió, cuando la unión base-emisor está polarizada en directa y existe suficiente 
corriente en la base para producir una corriente máxima en el colector, el transistor está en satu- 
ración. La fórmula para la corriente de saturación de colector es 


Vec — VeEtsat 
Icísat) = A Ecuación 4-9 


Puesto que Vek(sar) es muy pequeño comparado con Vcc, casi siempre puede ser despreciado. 
El valor máximo de la corriente en base requerida para producir saturación es 


Tc(sat) 
IBmím = Bo 
D 


Ecuación 4-10 


Normalmente, /g debe ser significativamente más grande que /p (min) Para garantizar que el tran- 
sistor esté en saturación. 


EJEMPLO 4-10 (a) Para el circuito con transistor de la figura 4-24, ¿cuál es Veg cuando VenT = 0 V? 


(b) ¿Qué valor mínimo de /p se requiere para llevar a saturación este transistor si Bcp es de 
200? Desprecie Vck(sat) 


(c) Calcule el valor máximo de Rg cuando VeyT = 5 V. 
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> FIGURA 4-24 


VsaL 


Venr 


Solución (a) Cuando Ver = 0 V, el transistor está en corte (actúa como un interruptor abierto) y 
Ver 5 Vec =10V 
(b) Como Ver(sar) es despreciado (que se supone es de O V), 


Vec 10V 


A o 
Icísaty  10mA 
Mit) = a o 50 HA 


Este es el valor de /g necesario para llevar al transistor al punto de saturación. Cualquier 
incremento adicional de /g garantizará que el transistor permanezca en saturación pero 
no puede ser cualquier incremento adicional de /c. 


(c) Cuando el transistor está prendido, VgÉ = 0.7 V. El voltaje a través de Ry es 


Ve. = Venr — Vás = 5V — 0.7V =4,3V 


Calcule el valor máximo de Rg requerido para permitir una /g mínima de 50 A utili- 
zando la ley de Ohm como sigue: 

Ve 4.3 V 
Í, B(mín) S0 pA 


RB(máo = = 86k0 


Problema relacionado Determine el valor mínimo de /g requerido para llevar a saturación el transistor de la figura 4-24 
si Bcp es de 125 y Ver(sar) es de 0.2 V. 


Una aplicación simple de un interruptor con un transistor 


El transistor de la figura 4-25 se utiliza como interruptor para encender y apagar un LED. Por 
ejemplo, se aplica un voltaje de entrada de onda cuadrada con un periodo de 2 s a la entrada, co- 


> FIGURA 4-25 +Voc 


Un transistor utilizado para 


prender y apagar un LED. R 
€ 


ENC ENC 
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mo se indica. Cuando la onda cuadrada es de O V, el transistor está en corte; y en vista de que no 
hay corriente en el colector, el LED no emite luz. Cuando la onda cuadrada alcanza un nivel al- 
to, el transistor se se va a saturación. Esto polariza en directa el LED, y la corriente resultante en 
el colector que pasa a través del LED hace que emita luz. De este modo, el LED prende durante 
1 segundo y se apaga durante 1 segundo. 


EJEMPLO 4-11 


Solución 


Problema relacionado 


DD 


a 


El LED de la figura 4-25 requiere 30 mA para emitir un nivel de luz suficiente. Por consi- 
guiente, la corriente en el colector debe ser aproximadamente de 30 mA. Con los siguientes 
valores para el circuito, determine la amplitud del voltaje de entrada de onda cuadrada nece- 
sario para asegurarse de que el transistor se vaya a saturación. Use el doble del valor mínimo 
de la corriente en la base como margen de seguridad para asegurar la saturación. Vec = 9 V, 
Ver(san) = 0.3 V, Re = 220 O, Rg =3,3 kO, Bco = 50 y VLED = 1.6 V. 


Vec = VieED — Vek(sayY 9V-16V-0.3V 


Ic(say = = 32.3 mA 
5) Ro 2200 ÉS 

I Ma Tea za LS) mA RE) 5 l6 ON 
B(mín) Boc 50 p 


Para garantizar la saturación, use dos veces el valor de Ig(mín) el cual es 1.29 mA. Use la ley 
de Ohm para resolver para Vo, 
Vr, ven a Ver Wen >: 0.7 v 
h = = = 
Ry Ry 3.3k0 
Vis DINO Ll Re > (1.29mA)6.3k0,) 


V,,, = (129 mA)G.3k0) + 0.7 V = 4.96 V 


Si cambia el LED de la figura 4-25 por uno que requiere 50 mA para una emisión de luz espe- 
cificada y no puede incrementar la amplitud de entrada a más de 5 V o Vcc a más de 9 V, ¿có- 
mo modificaría el circuito? Especifique el componente o componentes que cambiaría y el 
valor o los valores. 


Abra el archivo Multisim E04-11 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Utilizando una 
entrada de onda cuadrada de 0.5 Hz con la amplitud calculada verifique que el transistor 
conmute entre corte y saturación, y que el LED se encienda y apague alternadamente. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 4-5 


. Cuando se utiliza un transistor como interruptor, ¿en cuáles dos estados es operado? 
. ¿Cuándo es máxima la corriente en el colector? 

. ¿Cuándo es la corriente en el colector aproximadamente cero? 

. ¿En qué condición es Vef = Vcc? 


0 aqumN 


. ¿Cuándo es mínimo Vcp? 


4-6 EL FOTOTRANSISTOR 


Un fototransistor es similar a un BJT regular excepto porque la corriente en la base es pro- 
ducida y controlada por luz en lugar de por una fuente de voltaje. El fototransistor efectiva- 
mente convierte la energía luminosa en una señal eléctrica. 
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Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Describir un fototransistor y su operación 


+ Explicar cómo se produce la corriente en la base 


+ Discutir cómo se utilizan los fototransistores 


+ Describir un optoacoplador 


Ecuación 4-11 


> FIGURA 4-26 


Fototransistor. 


En un fototransistor la corriente en la base se produce cuando la luz choca con la región de 
la base semiconductora fotosensible. Se expone la unión pn colector-base a la luz incidente me- 
diante la abertura de una lente incluida en el transistor. Cuando no hay luz incidente, sólo hay una 
pequeña corriente generada térmicamente del colector al emisor, lego; esta corriente oscura en 
general se encuentra en el orden de los nA. Cuando la luz choca con la unión pn colector-base se 
produce una corriente en la base, /,, que es directamente proporcional a la intensidad de la luz. 
Esta acción produce una corriente en el colector que se incrementa con /). Con excepción de la 
forma en que se genera la corriente en la base, el fototransistor se comporta como un BJT con- 
vencional. En muchos casos no existe una conexión eléctrica con la base. 

La relación entre la corriente en el colector y la corriente en la base generada por luz en un fo- 
totransistor es 


lc = Benl, 


El símbolo esquemático y algunos fototransistores típicos se muestran en la figura 4-26. Puesto 
que la fotogeneración de la corriente en la base ocurre en la región colector-base, mientras más 
grande sea el área física de esta región, más corriente se generará en la base. Por lo tanto, un fo- 
totransistor típico se diseña para que ofrezca un área grande a la luz incidente, como lo ilustra el 
diagrama de estructura simplificada de la figura 4-27. 


> 
Os 
> 
7) 
(a) Símbolo esquemático  (b) Encapsulados típicos 


»>- FIGURA 4-27 Emisor 


Estructura de un 
fototransistor típico. 


Colector 
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Un fototransistor puede ser un dispositivo de dos o de tres terminales de conexión. En la con- 
figuración de tres terminales de conexión, la terminal de conexión en la base queda fuera, de mo- 
do que el dispositivo puede ser utilizado como un BJT convencional con o sin la característica de 
sensibilidad a la luz adicional. En la configuración de dos terminales de conexión, la base no está 
eléctricamente disponible y el dispositivo puede ser utilizado sólo con luz como la entrada. En 
muchas aplicaciones, el fototransistor se utiliza en la versión de dos terminales de conexión. 

La figura 4-28 muestra un fototransistor con un circuito de polarización y curvas característi- 
cas de colector típicas. Observe que cada curva individual en la gráfica corresponde a un cierto 
valor de intensidad de luz (en este caso, las unidades son mW/cm?) y que la corriente en el colector 
se incrementa con la intensidad de la luz. 


+Vec lc El ' 
104 50 mW/cm” 
g- 40 mwW/cm? 
Re j 
30 mW/cm? 
6 pa 
Si 20 mW/cm” 
4 = 
10 mW/cm? 
97 , 
Dark current ) 
0 — T : T T T T > Ver (V) 


== 5 10 15 20 25 30 


Los fototransistores no son sensibles a toda la luz sino sólo a la luz dentro de un cierto inter- 
valo de longitudes de onda. Son más sensibles a longitudes de onda particulares en la parte roja e 
infrarroja del espectro, como lo muestra la cresta de la curva de respuesta espectral infrarroja 
de la figura 4-29. 


Respuesta en porcentaje 


100 


T T T T T >” Longitud de onda (nm) 
01 500 700 900 1100 


Aplicaciones 


Se utilizan fototransistores en una amplia variedad de aplicaciones. En la figura 4-30(a) se mues- 
tra un circuito de un relevador operado por luz. El fototransistor O, excita el BJT O). Cuando 
existe suficiente luz incidente sobre O, el transistor O, es llevado a la saturación y la corriente 
en el colector que circula a través de la bobina del relevador energiza a éste. El diodo en parale- 
lo con la bobina del relevador impide, por su acción limitante, que ocurra un gran transitorio de 
voltaje en el colector de O, cuando el transistor se apaga. 
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4 FIGURA 4-28 


Circuito fototransistor y 
curvas características típicas 
del colector. 


4 FIGURA 4-29 


Respuesta espectral típica de 
un fototransistor. 
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> FIGURA 4-30 


Circuitos relevadores 
controlados por un 
fototransistor. 


> FIGURA 4-31 


Optoacopladores básicos. 


> FIGURA 4-32 


Ejemplos de encapsulados de 
optoacopladores. 


+Vec +Vec 
O 


e) 
Bobina del 
relevador 


Contactos 
E 
3 "4 O del relevador 


Bobina del 
relevador 


vw Contactos del 
y AY “relevador 


(a) Activado con luz (b) Desactivado con luz 


La figura 4-30(b) muestra un circuito en el cual un relevador es desactivado por la luz inciden- 
te sobre el fototransistor. Cuando la luz es insuficiente, el transistor O, se polariza y mantiene el 
relevador energizado. Cuando la luz es suficiente, el fototransistor O; se prende; esto lleva a la 
base de O, a un nivel bajo y O, se apaga y desenergiza el relevador. 


Optoacopladores 


Un optoacoplador utiliza un LED acoplado óptimamente a un fotodiodo o un fototransistor en 
un solo encapsulado. Dos tipos básicos son LED a fotodiodo y LED a fototransistor, como mues- 
tra la figura 4-31. En la figura 4-32 se muestran ejemplos de encapsulados típicos. 


> — > — 
> — > > 


(a) LED a fotodiodo (b) LED a fototransistor 


Ss e 


(a) Doble en línea (b) Montaje superficial (c) Retícula de bolas 


Un parámetro clave en optoacopladores es la CTR (relación de transferencia de corriente). La 
CTR es una indicación del grado en que una señal es acoplada eficientemente desde la entrada 
hasta la salida y se expresa como la relación de un cambio de la corriente en el LED al cambio 
correspondiente de la corriente en el fotodiodo o fototransistor. Normalmente se expresa como un 
porcentaje. La figura 4-33 muestra una gráfica típica de la CTR contra la corriente con polariza- 
ción en directa del LED. En este caso, varía desde aproximadamente el 50 hasta el 110%. 

Se utilizan optoacopladores para aislar secciones de un circuito que son incompatibles en tér- 
minos de niveles de voltaje o corrientes requeridas. Por ejemplo, se utilizan para proteger pacientes 
hospitalizados contra choques eléctricos cuando están conectados a instrumentos de monitoreo u 
a otros dispositivos. También se utilizan para aislar circuitos de señalización o de control de baja 
corriente de circuitos de suministro de potencia ruidosos, o de circuitos de máquinas y motores 
de alta intensidad de corriente. 
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200 
180 
160 
140 
120 
100 


Relación de transferencia de corriente RTC (%) 


1 2 5 10 20 50 


Corriente con polarización en directa / (mA) 


4 FIGURA 4-33 


RTC contra If para un 
optoacoplador típico. 


REPASO DE LA 1. ¿Cómo difiere un fototransistor de un BJT convencional? 
AECCION +6 2. Un fototransistor de tres terminales de conexión tiene una terminal de conexión (¿emisor, 
base, colector?) externa. 
3. La corriente en el colector en un circuito de fototransistor, ¿de qué factores depende? 
4. ¿Qué es parámetro optoacoplador, CTR? 


4-J] CATEGORÍAS Y ENCAPSULADO DE TRANSISTORES 


Están disponibles BJT en amplia variedad de tipos de encapsulados para varias aplicaciones. 
Aquéllos con pernos de montaje o disipadores de calor casi siempre son transistores de po- 
tencia. Normalmente se encuentran transistores de baja y mediana potencia en cajas de metal 
o plástico más pequeñas. Otra clasificación de encapsulado es para dispositivos de alta fre- 
cuencia. Se deberá estar familiarizado con encapsulados de transistores comunes y ser capaz 
de identificar el emisor, la base y el colector. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Identificar varios tipos de configuraciones de encapsulados de transistores 
+ Nombrar tres categorías amplias de transistores 


+ Reconocer varios tipos de cajas e identificar configuraciones de puntas de conexión 


Categorías de transistores 


Los fabricantes en general clasifican los transistores de unión bipolar en tres categorías: dispositi- 
vos para propósito general/pequeña señal, dispositivos de potencia y dispositivos de radiofrecuen- 
cia (radiofrecuencia/microondas). Aun cuando cada una de estas categorías, en gran medida, tiene 
sus propios tipos de encapsulados únicos, se encontrarán ciertos tipos de encapsulados utilizados en 
más de una categoría de dispositivo. A continuación se examinarán encapsulados de transistores de 
cada una de las tres categorías de modo que se pueda reconocer un transistor cuando se lo vea en 
una tarjeta de circuito o, por lo menos, tener una buena idea de a qué categoría general pertenece. 


Transistores para propósito general/señal pequeña Los transistores para propósitos gene- 
rales/señal pequeña en general se utilizan en amplificadores de baja o mediana potencia o en cir- 
cuitos de conmutación. Los encapsulados son cajas de plástico o metálicos. Ciertos tipos de 
encapsulados contienen varios transistores. La figura 4-34 ilustra dos cajas de plástico comunes 
y un encapsulado en forma de lata de metal. 
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3 Colector 3 Colector 3 Colector 
3 
0. TA 
Base 1 Base Base 
1 1 Emisor 2 2 Emisor 1 Emisor 
2 3 32 1 
(a) TO-92 (b) SOT-23 (c) TO-18. El emisor está más cerca de la pestaña 


A FIGURA 4-34 


Cajas de plástico y metal de transistores de señal pequeña para propósito general. Las configuraciones de 
terminales de conexión puede variar. Siempre consulte la hoja de datos (http://fairchildsemiconductor.com/). 


La figura 4-35 muestra encapsulados de varios transistores; algunos como el doble en línea 
(DIP) y el de perfil pequeño (SO) son los mismos que los utilizados en muchos circuitos inte- 
grados. Se muestran puntas de conexión típicas para facilitar la identificación del emisor, base y 


colector. 


Colector 1 7 Colector 


d OA 


Emisor 3 5 Emisor 


(a) Lata de metal doble. Los emisores están más 
cerca de la pestaña. 


1234567 


(b) Doble en línea (DIP) cuádruple y 
paquete plano cuádruple. El punto 


00 ZIDU BUD 


sa, 


1 


(c) Paquete de perfil cuádruple pequeño (SO) 
para tecnología de montaje superficial. 


indica la terminal de conexión 1. 


A FIGURA 4-35 


Ejemplos de encapsulado de varios transistores en conjunto. 


Transistores de potencia Se utilizan transistores de potencia para manejar grandes corrientes 
(por lo general de más de 1 A) y/o grandes voltajes. Por ejemplo, la etapa final de audio en un sis- 
tema estéreo utiliza un amplificador de transistor de potencia para manejar las bocinas. La figu- 
ra 4-36 muestra algunas configuraciones de encapsulados comunes. La pestaña metálica o la caja 
de metal es común al colector y está conectada térmicamente a un disipador de calor para la eli- 
minación del calor. Observe en la parte e) cómo se monta el pequeño chip de transistor en el in- 
terior de un encapsulado mucho más grande. 


Transistores de radiofrecuencia Los transistores de radiofrecuencia están diseñados para 
Operar a frecuencias extremadamente altas y se utilizan comúnmente para varios propósitos en 
sistemas de comunicación y otras aplicaciones de alta frecuencia. Sus formas inusuales y confi- 
guraciones de terminales de conexión están diseñadas para optimizar ciertos parámetros de alta 
frecuencia. La figura 4-37 muestra algunos ejemplos. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 4-7 


1. Mencione tres categorías amplias de transistores de unión bipolar. 


2. En un encapsulado en forma de lata de metal de un BJT para propósito general, ¿cómo se 
identifica el emisor? 


3. En transistores de potencia, la pestaña de montaje o caja metálica, ¿a qué región está co- 
nectada? 
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(a) TO-220 (b) TO-225 (c) Encapsulado doble (d) TO-3 


(e) Vista de corte muy agrandada de un chip de un transistor pequeño 
montado en el encapsulado. 


A FIGURA 4-36 


Ejemplos de encapsulados y transistores de potencia. 


4 FIGURA 4-37 


Ejemplos de encapsulados de 
transistor de radiofrecuencia. 


4-8 SOLUCIÓN DE FALLAS 


Como ya se sabe, una habilidad crítica en trabajos de electrónica es la capacidad de identifi- 
car una falla en un circuito y aislarla a un solo componente, si es necesario. En esta sección 

se abordan los fundamentos de solución de fallas de circuitos de polarización de transistores 
y prueba de transistores individuales. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Solucionar varias fallas en circuitos de transistores 


+ 


4 


Explicar la medición de un punto flotante 


Utilizar mediciones de voltaje para identificar una falla en un circuito con transistores 
Utilizar un multímetro digital para probar un transistor 

Explicar cómo puede ser considerado un transistor en términos de un equivalente de diodos 
Describir cómo se realizan pruebas en el interior y afuera de un circuito 

Discutir el punto de medición en la solución de fallas 


Discutir mediciones de fugas y ganancia 
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Solución de fallas de un transistor polarizado 


Pueden ocurrir varias fallas en un circuito sencillo de polarización de un transistor. Las posibles 
fallas son resistores de polarización abiertos, conexiones abiertas o resistivas, conexiones en corto- 
circuito y aberturas o cortocircuitos en el interior del transistor. La figura 4-38 es un circuito de 
polarización básico de un transistor con todos los voltajes referidos a tierra. Los dos voltajes 
de polarización son Vgg = 3 V y Vec = 9 V. Se muestran las mediciones de voltaje correctas en 
la base y colector. Analíticamente, estos voltajes se verifican de la manera descrita a continua- 
ción. Se considera Bcpy = 200 en el punto medio entre los valores mínimo y máximo de hp da- 
dos en la hoja de datos para el 2N3904 que aparece en la figura 4-20. Un hp diferente (Bcp), 
desde luego, producirá resultados diferentes para el circuito dado. 


Va = Va = 0.7 V 

Veg=0.7V _3V-0.7V _ 23V 
Rg S6k0 S6k0 

lc = Bocla = 200(41.1 4A) = 8.2 mA 

Ve =9V — IcRe = 9V -— (8.2 mAxX560 2) = 4.4 V 


= 41.1 UA 


> FIGURA 4-38 Vec 


Circuito de polarización +9 V 
básico de un transistor. 


En la figura 4-39 se ilustran varias fallas que pueden ocurrir en el circuito y los síntomas co- 
rrespondientes. Los síntomas se muestran en función de voltajes medidos que son incorrectos. Si 
un circuito con transistores no está funcionando correctamente, es buena idea verificar que Vcc 
y tierra estén conectados y operando. Una verificación sencilla en el extremo superior del resistor 
colector y en el colector mismo indicará de inmediato si Vcc está presente y si el transistor está 
conduciendo normalmente o se encuentra en corte o saturación. Si se encuentra en corte, el vol- 
taje en el colector será igual a Vcc; si está en saturación, el voltaje en el colector será casi cero. 
Puede haber otra lectura incorrecta si existe una abertura en la trayectoria del colector. El término 
punto flotante se refiere a un punto en el circuito que no está eléctricamente conectado a tierra 
o aun voltaje “sólido”. Normalmente, en los puntos flotantes se miden voltajes muy pequeños y 
en ocasiones fluctuantes bajos del orden de uV a mV. Las fallas que aparecen en la figura 4-39 
son típicas aunque no representan todas las fallas posibles. 


Prueba de un transistor con un multímetro digital 


Se puede utilizar un multímetro digital para comprobar fácil y rápidamente si las uniones de un 
transistor están abiertas o en cortocircuito. Para esta prueba se puede considerar el transistor co- 
mo dos diodos conectados, como lo muestra la figura 4-40 tanto en el caso de transistores npn 
como pnp. La unión base-colector es un diodo y la unión base-emisor es el otro. 

Recuérdese que un diodo bueno mostrará una resistencia extremadamente alta (o abierto) con 
polarización en inversa y una resistencia muy baja con polarización en directa. Un diodo abierto 
defectuoso mostrará una resistencia extremadamente alta (o abierto) tanto con polarización en di- 
recta como inversa. Un diodo resistivo o con un cortocircuito mostrará una resistencia cero o 
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(a) Falla: Resistor de base abierto. 
Síntomas: Lecturas desde u V hasta 
hasta unos cuantos mV en la base debido 
al punto flotante. 9 V en el colector 
porque el transistor está en corte. 


Vec 
+9 V 


Re 
ABIERTO 


VB 


+3 V 2N3904 


0.6 V-0.8 V 


(d) Falla: Colector internamente abierto. 
Síntomas: 0.6 V-0.8 V en la punta de 
conexión de la base debido a la caída 
del voltaje de polarización en directa a 
través de la unión base-emisor. 9 V en 
el colector porque la abertura impide 
la corriente en el colector. 


A FIGURA 4-39 


Vec 
+9 V 


ABIERTO 
uv 
VB 
+3V 2N3904 


S6kO 


0.6 V-0.8 V 


(b) Falla: Resistor de colector abierto. 
Síntomas: Se observa un voltaje muy 
pequeño en el colector cuando se conecta 
un medidor debido a la trayectoria de 
la corriente a través de la unión BC y a la 
resistencia del medidor. 


Vec 
+9 V 


VB 
+3V 


(e) Falla: Emisor internamente abierto. 
Síntomas: 3 V en la punta de conexión 
de la base. 9 V en el colector porque no 
hay corriente en éste. O V en el emisor 
como normal. 
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(c) Falla: Base internamente abierta. 
Síntomas: 3 V en la terminal de 
conexión de base. 9 V en el colector 
porque el transistor está en corte. 


Vec 
+9 V 
Re 560 0 
Re 9v 
56kQ 2.5 V 
o más 
ABIERTO 
La. 


(f) Falla: Conexión a tierra abierta. 
Síntomas: 3 V en la punta de conexión de 
la base. 9 V en el colector porque no hay 
corriente en éste. 2.5 V o más en el emisor 
debido a la caída del voltaje de polarización 
en directa a través de la unión base-emisor. 
El voltímetro proporciona una trayectoria 
para la corriente con polarización en directa 
a través de su resistencia interna. 


Ejemplos de fallas y síntomas en el circuito de polarización básico del transistor. 


npn 


(a) Ambas uniones en general deben 
dar una lectura de 0.7 V cuando 
se polarizan en directa. 


c 
ABIERTO * 


ABIERTO + 
E 
pnp npn 


ABIERTO 


B B 


ABIERTO _ 


E d FIGURA 4-40 
A transistor viewed as two 
diodes. 

E 


pnp 


(b) Ambas uniones idealmente deben 
mostrar un lectura “OPEN” cuando 
se polarizan en inversa. 


muy baja tanto con polarización en directa como con polarización en inversa. Un diodo abierto 
es el mismo tipo común de falla. Como las uniones pn de un transistor realmente son diodos, las 
mismas características básicas se les aplican. 


Posiciones de prueba en un diodo con el multímetro digital La mayoría de los multíme- 
tros digitales (DMM) disponen de la función diode test (prueba de diodo) que permite probar de 
forma conveniente un transistor. Un multímetro digital, como muestra la figura 4-41, tiene un 
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(a) Prueba de polarización 
en directa de la unión BE 


PRESS 
DE nance eo 


AUTORANGE ar» 
TOUCH/HOLD «> 


1 positivo 
negativo es sepia 
(b) Prueba de polarización en (c) Prueba de polarización (d) Prueba de polarización 


inversa de la unión BE en directa de la unión BC en inversa de la unión BC 


A FIGURA 4-41 


Prueba con un multímetro digital típico de un transistor npn que funciona correctamente. Las puntas 
de prueba se invierten para un transistor pnp. 


pequeño símbolo de diodo para señalar la posición del selector de funciones. Cuando se coloca 
para probar un diodo, el medidor proporciona un voltaje interno suficiente para polarizar en di- 
recta y en inversa una unión de transistor. 


Cuando el transistor no está defectuoso En la figura 4-41(a), el cable positivo (rojo en cual- 
quier multímetro) del medidor se conecta a la base de un transistor npn y el negativo (negro en 
cualquier multímetro) se conecta al emisor para polarizar en directa la unión base-emisor. Si la 
unión está bien, se tendrá una lectura de entre aproximadamente 0.6 y 0.8 V, con 0.7 V típico co- 
mo lectura al estar polarizado en directa. 

En la figura 4-41(b), las puntas están cambiadas para polarizar la unión base-emisor en inver- 
sa, como se muestra. Si el transistor está funcionando apropiadamente, en general se obtendrá 
una indicación OL. 

El proceso que se acaba de describir se repite para la unión base-colector, como muestra la figu- 
ra 4-41(c). Para un transistor pnp, la polaridad de los cables del medidor se invierten para cada prueba. 


Cuando el transistor no está defectuoso Cuando un transistor falla por una unión o conexión 
interna abierta, se obtiene una lectura de voltaje de circuito abierto (OL) tanto en la condición de 
polarización en directa como en la condición de polarización en inversa de dicha unión, como se 
ilustra en la figura 4-42(a). Si una unión está en cortocircuito, el medidor lee O V tanto en la prueba 
de polarización en directa como en la de polarización en inversa, como se indica en la parte (b). 

Algunos multímetros digitales cuentan con un receptáculo de prueba en su panel frontal para 
probar un transistor en lo que respecta al valor del Agp. Si el transistor se inserta incorrectamente 
en el receptáculo o si no está funcionando apropiadamente a causa de una unión o conexión in- 
terna defectuosa, una medición típica mostrará un 1 destellando o un 0. Si el valor de Bcp dentro 
del intervalo normal del transistor específico aparece en pantalla, el dispositivo está funcionando 
apropiadamente. El intervalo normal de Bcp se determina con la hoja de datos. 


. .. 


Verificación de un transistor con la función OHM (medición de resistencia) Los multí- 
metros digitales que no cuentan con la posición de prueba de diodo o con un receptáculo hsg pueden 
ser utilizados para probar un transistor en busca de uniones abiertas o en cortocircuito colocando 
el selector de funciones en la posición OHM. Para la verificación de polarización en directa de 
una unión pn de un transistor en buenas condiciones, se tendrá una lectura de resistencia que puede 
variar de acuerdo con la batería interna del medidor. Muchos multímetros digitales no disponen 
de suficiente voltaje en la función OHM como para polarizar a en directa una unión completa- 
mente y se puede tener una lectura desde varios cientos hasta varios miles de ohms. 

Para la verificación de polarización en inversa de un transistor en buenas condiciones, se tendrá 
una indicación fuera de intervalo en la mayoría de los multímetros digitales, porque la resisten- 
cia con polarización en inversa es demasiado alta para medirla. Una indicación fuera de intervalo 
puede ser un 1 destellando o una serie de guiones, según el multímetro digital particular. 

Aun cuando es posible que no se tengan lecturas precisas de resistencia con polarización en 


directa y en inversa + AR mu nte 18d palas. Jepturas relativas bastan para indicar que funcio- 
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TOUCH/HOLD «E» 


vo 


uu 
com 


vo 


TOUCH/HOLD «E» | A 


A 1000 V ==, 
750 V 


4 1000 V ==, 
750 V = 


FUSED ._ FUSED 


negativo negativo 
(a) La prueba de polarización en directa (b) Las pruebas de polarización en 
y la prueba de polarización en inversa directa e inversa para unión 
dan la misma lectura (OL es típica) en cortocircuito dan la misma 
para una unión BC abierta. lectura de O V. 


ne apropiadamente la unión pn de un transistor. La indicación fuera de intervalo muestra que la 
resistencia en inversa es muy alta como se esperaba. La lectura de unos cientos a unos cuantos 
miles de ohms para polarización en directa indica que la resistencia con polarización en directa 
es pequeña comparada con la resistencia en inversa, como se esperaba. 


Probadores de transistores 


Un transistor individual puede ser probado en el circuito o afuera del circuito con un probador de 
transistores. Por ejemplo, supóngase que falló un amplificador en un circuito impreso particular. 
Una buena práctica de solución de fallas dicta que no hay que desoldar un circuito de una tarjeta 
a menos que se esté razonablemente seguro de que está defectuoso o de que simplemente no se 
puede aislar el problema a un solo componente. Cuando se quitan componentes, existe el riesgo 
de dañar los contactos y conexiones de la tarjeta de circuito impreso. 

Se puede realizar una verificación en el circuito del transistor con un probador como el mos- 
trado en la figura 4-43. Las tres pinzas se conectan a las terminales de transistor y el probador 
muestra una indicación positiva si el transistor está en buenas condiciones. 


4 FIGURA 4-43 


Probador de transistores 
(cortesía de B + K Precision). 
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4 FIGURA 4-42 


Prueba de un transistor npn 
defectuoso. Las puntas de 
prueba se invierten para un 
transistor pnp. 
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> FIGURA 4-44 


La indicación de una abertura, 
cuando ocurre en el circuito 
externo al transistor, depende 
de dónde se tome la lectura. 


Caso 1  Siel transistor resulta defectuoso, se deberá quitar y reemplazar con cuidado por uno en 
buen estado. Es buena idea una verificación previa del reemplazo fuera del circuito, sólo para 
asegurase de que está funcionando correctamente. El transistor se inserta en el receptáculo que 
viene en el probador para pruebas fueras del circuito. 


Caso 2  Siel transistor resulta bueno en el circuito pero éste no funciona correctamente, exami- 
ne la tarjeta de circuito en busca de una conexión defectuosa en el colector o de una ruptura en la 
rastro de la conexión. Un punto soldadura defectuoso con frecuencia provoca una abertura o un 
contacto altamente resistivo. El punto físico donde en realidad se mide el voltaje es muy impor- 
tante en este caso. Por ejemplo, si mide en el cable del colector cuando hay una abertura externa 
en el colector, se medirá un punto flotante. Si se mide en el rastro de la conexión o en el cable de 
Rc, se leerá Voc. Esta situación se ilustra en la figura 4-44. 


Una lectura desde unos cuantos 
LV hasta unos cuantos mV 
indica un punto flotante. 


El medidor lee un voltaje 
de alimentación de cd. 


Conexión abierta 
en la trayectoria 


e... 


Importancia del punto de medición en la solución de fallas Enel caso 2, si se hubiera he- 
cho la medición en la terminal del transistor y la abertura fuera interna al transistor, como se 
muestra en la figura 4-45, se habría leído Vec. Esto indica un transistor defectuoso incluso antes 
de que el probador fuera utilizado, suponiendo que el voltaje de base a emisor fuera normal. Este 
concepto simple recalca la importancia del punto de medición en ciertas situaciones de solución 
de fallas. 


» FIGURA 4-45 Colector internamente ABIERTO El medidor lee 
Ilustración de una abertura voltaje de ali- 

E mentación de cd. 
interna. Compare con la 

figura 4-44. 


AUS 


"Vec 
TIERRA--> 


EJEMPLO 4-12 


Solución 


Problema relacionado 


¿Qué falla indican las mediciones en la figura 4-46? 


El transistor está en la condición de corte, como lo indica la lectura de 10 V en la terminal del 
colector. El voltaje de polarización de 3 V en la base aparece en el contacto de la tarjeta del cir- 
cuito impreso pero no en la terminal del transistor, como lo indica la medición del punto flotante. 
Esto comprueba que existe una abertura externa al transistor entre los dos puntos medidos en 
la base. Revise la unión soldada en el contacto de la base de la tarjeta de circuito impreso. Si la 
abertura fuera interna, habría 3 V en la terminal de la base. 


Si el medidor de la figura 4-46 que muestra una lectura de 3 V indica un punto flotante cuan- 
do se toca la tarjeta del circuito, ¿cuál es la falla más probable? 
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Medición de fugas En todos los transistores existen corrientes de fuga muy pequeñas; en la 
mayoría de los casos son tan insignificantes que pueden ser despreciadas (normalmente nA). 
Cuando se conecta un transistor con la base abierta (Ig = 0), se encuentra en corte. Idealmente 
lc = 0; aunque en realidad existe una pequeña corriente del colector al emisor, como antes se en- 
cionó, llamada Igo (corriente de colector a emisor con la base abierta). Esta corriente de fuga nor- 
malmente es del orden de los nA. Un transistor defectuoso con frecuencia tendrá una corriente de 
fuga excesiva y puede ser verificada con un probador de transistores. Otra corriente de fuga en 
transistores es la corriente en inversa de colector a base, lcgo. Ésta se mide con el emisor abierto. 
Si es excesiva, es probable que haya un cortocircuito en la unión colector-base. 


Medición de ganancia Además de las pruebas de corrientes de fuga, el probador típico tam- 
bién verifica el Bop. Se aplica un valor conocido de /y y se mide la /¿ resultante. La lectura indi- 
cará el valor del cociente /¿/Ig, aunque en algunas unidades dan sólo una indicación relativa. La 
mayoría de los probadores permiten verificar el B¿p en el circuito, de modo que un dispositivo 
sospechoso no tiene que ser retirado del circuito para probarlo. 


Trazadores de curvas 


Un trazador de curvas es un instrumento tipo osciloscopio que puede mostrar en pantalla carac- 
terísticas de transistor tales como una familia de curvas de colector. Además de medir y mostrar 
en pantalla varias características del transistor, también pueden mostrar las curvas de los diodos. 


Ejercicios de solución de fallas con Multisim 


Estos circuitos en los archivos se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Exercises” del 
CD-ROM. 


1. Abra el archivo TSE04-01. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente, si 
no es así, determine la falla. 


2. Abra el archivo TSEO04-02. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente, si 
no es así, determine la falla. 


3. Abra el archivo TSE04-03. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente, si 
no es así, determine la falla. 


FIGURA 4-46 


+ 


197 


E) 


REPASO DE LA 1. Sise sospecha que un transistor en una tarjeta de circuito está defectuoso, ¿qué debería hacer? 


SECCIÓN 4-8 


3. Enun circuito tal como el de la figura 4-38, ¿cuáles son los voltajes en la base y colector si 


existe una abertura externa entre el emisor y tierra? 


2. Enun circuito de polarización, tal como el mostrado en la figura 4-38, ¿qué sucede si Ry se abre? 
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Manos a la obra 


» FIGURA 4-47 


A, gar WIR, 


Diagrama de bloques de un 
sistema de alarma de 
seguridad. 


> FIGURA 4-48 


Configuración de sensor de 
z0na. 


Actividad de aplicación: Sistema de alarma de seguridad 


Se desarrollará un circuito que utiliza interruptores a base de transistores para usarlos en un sis- 
tema de alarma para detectar intromisiones forzadas en un edificio. En su forma más simple, el 
sistema de alarma ubicará cuatro zonas con cualquier número de aberturas. Puede ser expandi- 
do para cubrir zonas adicionales. Para los propósitos de esta aplicación, una zona es una habita- 
ción en una casa u otro edificio. El sensor utilizado para cada abertura puede ser un interruptor 
mecánico, un interruptor operado magnéticamente o un sensor óptico. La detección de una in- 
trusión puede ser utilizada para iniciar una señal de alarma audible y/o para iniciar la transmi- 
sión de una señal a través de una línea telefónica hacia un servicio de monitoreo. 


Diseño del circuito 


En la figura 4-47 se muestra un diagrama de bloques básico del sistema. Los sensores para ca- 
da zona están conectados a los circuitos de conmutación y la salida de éstos se dirige a un cir- 
cuito de alarma audible y/o al circuito de marcación telefónica. La parte central de esta 
aplicación son los circuitos de conmutación de transistores. 


Sensores de zona 1... —————— 
> Alarma 
——, audible 
Sensores de zona 2 —— > DEA 
Circuitos de 
AN conmutación 
Sensores de zona 3. > con transistor 
— 
Marcador —HA 
— 
Sensores dezona4 _______] de teléfono 


Un sensor de zona detecta cuando una ventana o puerta se abre. Normalmente están en la 
posición cerrada y están conectados en serie a una fuente de voltaje de cd, como se muestra en 
la figura 4-48(a). Cuando una ventana o puerta se abre, el sensor correspondiente crea un cir- 
cuito abierto, como se muestra en la parte (b). Los sensores están representados por símbolos 
de interruptores. 


+Voc 


Hacia el circuito de 
O: > O > O 50 O: > O conmutación de transistor 


(a) Los sensores de zona en serie normalmente cerrados 


+Voc 


ES Hacia el circuito de 
O: > O: O ]O: > O: O—>0 conmutación con transistor 


(b) Una intrusión en la zona hace que un sensor se abra 


En la figura 4-49 se muestra el circuito para una zona. Se compone de dos BJT, O, y O». En 
tanto los sensores de zona estén cerrados, O, se encuentra en el estado encendido (saturación). 
El voltaje de saturación en el colector O, mantiene a O, apagado. Observe que el colector de 
O) se queda abierto sin carga conectada. Esto permite que las cuatro salidas de los circuitos 
de zona se vinculen entre sí y que se conecte una carga común externamente para activar la 
alarma y/o los circuitos de marcación. Si uno de los sensores de zona se abre, indicando una 
intromisión, O se apaga y su voltaje en el colector se convierte en Vcc. Esto enciende a O), lo 
que hace que se vaya a saturación. El estado encendido de O iniciará entonces la alarma audible 
y la secuencia de marcación telefónica. 
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FIGURA 4-49 


Entrada proveniente 
de los sensores de zona 


Salida hacia circuito 


telefónica 


0 de alarma/marcación 


1. Consulte a la hoja de datos parcial del 2N2222A mostrada en la figura 4-50 y determi- 
ne el valor del resistor de colector R3 para limitar la corriente a 10 mA con un voltaje 
de alimentación de +12 V 

2. Con fBcp O Ag mínimo tomado de la hoja de datos, determine la corriente de base re- 
querida para llevar a saturación a O, con l¿ = 10 mA. 


Uno de los cuatro circuitos de 
conmutación con transistores 
idénticos. 


Valores nominales absolutos máximos* Ta = 25”C a menos que se diga lo contrario 


Símbolo Parámetro Valor Unidades 
Veeo Voltaje en colector-emisor 40 V 
Veño Voltaje en colector-base 5 V 
Veo Voltaje en emisor-base 6.0 V 
lc Corriente en el colector 1.0 A 
TsTG Intervalo de temperatura en unión de operación y almacenamiento 39-150 *C 


NOTAS: 


1) Estos valores nominales están basados en una temperatura de unión máxima de 150*C. 
2) Estos son límites permanentes. Se deberá consultar al fabricante sobre aplicaciones que impliquen operaciones pulsantes y de ciclo de trabajo liviano. 


Características eléctricas T, = 25*C a menos que se diga lo contrario 


* Estos valores nominales son valores límite por encima de los cuales la funcionalidad de cualquier semiconductor puede verse comprometida 


Símbolo Parámetro Condición de prueba Mín. Máx. Unidades 

Características apagado 
BVBR)CEO Voltaje de ruptura en colector-emisor* Ic= 10mA, Ig = 0 40 V 
BVBr)cBO Voltaje de ruptura en colector-base lc = 101A, Ig =0 TO V 
BVBr)eBO Voltaje de ruptura en emisor-base lg = 104A, I¿=0 6.0 V 
Icex Corriente de corte en el colector Vce = 60V, Ven(apagado)= 3-0V 10 nA 
lego Corriente de corte en el colector Ves = 60V, Ig =0 0.01 pA 

Vcg = 60V, Ig = 0, T, = 125%C 10 HA 
lego Corriente de corte en el emisor Veg = 3.0V, l¿ =0 10 pA 
lBL Corriente de corte en la base Vce = 60V, VeB(apagado)= 3-0V 20 pA 
Características encendido 
hre Ganancia de corriente de cd lc = 0.1mA, Ves = 10V 35 

lc = 1.0mA, Veg = 10V 50 

lc = 10mA, Ve = 10V 75 

lc = 10mA, Ve = 10V, T, = —-55%C 35 

lc = 150mA, Ve = 10V * 100 300 

lc = 150mA, Vez = 10V * 50 

Il = 500mA, Ve = 10V * 40 
VcE(sat) Voltaje de saturación en colector-emisor* | l¿ = 150mA, V¿g = 10V 0.3 V 

lc = 500mA, Vez = 10V 1.0 v 
VBE(sat) Voltaje de saturación en base-emisor* lc = 150mA, Ves = 10V 0.6 1.2 V 

lc = 500mA, Vez = 10V 2.0 v 


*Prueba de pulsos: Ancho de pulso = 300 ys, ciclo de trabajo = 2.0% 


A FIGURA 4-50 


Hoja parcial del transistor 2N2222A. O 2003 Fairchild Semiconductor Corporation. Utilizada con permiso. 
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3. Para garantizar la saturación, calcule el valor de R¡ necesario para proporcionar sufi- 
ciente corriente de base a O, producida por la entrada de +12 V al sensor, R, puede ser 
cualquier valor arbitrariamente alto para garantizar que la base de O esté cerca de tierra 
cuando no haya voltaje de entrada. 

4. Calcule el valor Ry de tal forma que se proporcione suficiente corriente de base a O, 
para garantizar la saturación con una carga de 620 (2. Esto simula la carga real de los 
circuitos de alarma y marcación. 


Simulación 

Multisim simula el circuito de conmutación, como se muestra en la figura 4-51. Un interruptor 
conectado a una fuente de 12 V simula la entrada a una zona y se conecta un resistor de carga 
de 620 0 a la salida para representar la carga real. Cuando el interruptor de zona se abre, O» 
está en saturación como lo indican los 0.126 V en su colector. Cuando el interruptor de zona se 
cierra, O, está apagado como lo indican los 11.999 V en su colector. 


A FIGURA 4-51 


Simulación del circuito de conmutación. 
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5. ¿Qué tan parecido es el voltaje de saturación de O, con el valor especificado en la hoja 
de datos? 


Simule el circuito con su programa Multisim. Observe la operación con el multímetro virtual. «2 


Diseño y prueba del prototipo 


Ahora que el circuito ha sido simulado, éste se alambra en una tarjeta para desarrollo de prototi- 
pos y se prueba que su operación sea la apropiada. 


Tarjeta de circuito impreso 


El prototipo del circuito de conmutación con transistores ha sido construido y probado. Ahora 
se traslada a un tarjeta de circuito impreso, como se muestra en la figura 4-52. Observe que hay 
cuatro circuitos idénticos en la tarjeta, uno por cada zona que va a ser monitoreada. Estas sali- 
das están conectadas externamente para formar una sola entrada. 


6. Compare la tarjeta de circuito impreso con el esquema de la figura 4-49 y verifique que 
concuerden. Identifique cada componente. 


7. Compare los valores de los resistores que aparecen en la tarjeta de circuito impreso con 
los que previamente calculó. Debe haber una estrecha relación. 


$. Marque las terminales de conexión de entrada y salida en la tarjeta de circuito impreso 
de acuerdo con su función. 


9. Describa cómo probaría la tarjeta del circuito. 


10. Explique cómo puede ser ampliado el sistema para monitorear seis zonas en lugar de 
cuatro. 


¿dl (nn 


ap ANEP a. A 
ME —MIE- 


LN ee 


—Mi lb 
Lo 


ol 


A FIGURA 4-52 


Tarjeta de circuito de conmutación con transistores para 4 zonas. 
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RESUMEN DE TRANSISTORES DE UNIÓN BIPOLAR 


SÍMBOLOS 
Colector Colector 
Base 0 Base 9 Ko 
Emisor Emisor 
npn pnp Fototransistor npn 
CORRIENTES Y VOLTAJES 
le le 
li yl 
pe e 
lE= c+ Ig 


= Ganancia de corriente 
de cd 


le= Bco! 


= Ganancia de voltaje 
de ca 
= Vo Rc 


"v 


b 


Unión BE polarizada en directa 
Unión BC polarizada en inversa 


CONMUTACIÓN 
+Vec +Vec +Vec 
0 
- Yoc 
z lr Re pr CS Re 
Ó Vo=0V 
/ ABIERTO — +VB CERRADO 
Tc (sar) IES 
E. 560 
= .S Bo — = 
Corte: Unión BE polarizada en inversa Interruptor ideal Saturación: Unión BE polarizada en directa Interruptor ideal 
Unión BC polarizada en inversa equivalente para Unión BC polarizada en directa equivalente para 
corte saturación 
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Sección 4-8 


TÉRMINOS CLAVE 
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4 
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TÉRMINOS CLAVE + 203 


El BJT (transistor de unión bipolar) se construye con tres regiones: base, colector y emisor. 
El BJT tiene dos uniones pn, la unión base-emisor y la unión base-colector 
La corriente en un BJT se compone tanto de electrones libres como de huecos, de ahí el término bipolar. 


La región de la base es muy delgada y está levemente dopada comparada con las regiones colector y 
emisor. 


Los dos tipos de transistor de unión bipolar son el npn y el pnp. 


Para operar como amplificador, la unión base-emisor debe estar polarizada en directa y la unión base-co- 
lector debe estar polarizada en inversa. A esto se le llama polarización en en directa-inversa. 


Las tres corrientes del transistor son la corriente de base (/g), la corriente de emisor (/g) y la corriente del 
colector (1). 


[g es muy pequeña comparada con /z e lc. 


La ganancia de corriente de cd de un transistor es el cociente de /¿ entre /g y se expresa Bcp. Los valo- 
res típicamente van desde menos de 20 hasta varios cientos. 


PBcp normalmente aparece como hp en las hojas de datos del transistor. 
La relación de /¿ a /g se llama ap. Los valores en general van desde 0.95 hasta 0.99, 
Existe variación en Bcp con la temperatura y también de un transistor a otro del mismo tipo. 


Cuando un transistor está polarizado en directa o en inversa, la ganancia de voltaje depende de la resis- 
tencia interna del emisor y de la resistencia externa del colector. 


La ganancia de voltaje es el cociente del voltaje de salida entre voltaje de entrada. 
Las resistencias internas de un transistor están representadas por una r minúscula. 
Un transistor puede ser operado como interruptor electrónico en corte y saturación. 


En corte, ambas uniones pn están polarizadas en inversa y en esencia no existe corriente en el colector. 
El transistor idealmente se comporta como interruptor abierto entre el colector y el emisor. 


En saturación, ambas uniones pn están polarizadas en directa y la corriente en el colector es máxima. El 
transistor idealmente se comporta como interruptor cerrado entre el colector y el emisor. 


En un fototransistor, la luz incidente produce corriente en la base. 

Un fototransistor puede ser un dispositivo de dos o de tres terminales de conexión. 

Un optoacoplador se compone de un LED y un fotodiodo o fototransistor. 

Se utilizan optoacopladores para aislar circuitos eléctricamente. 

Existen muchos tipos de encapsulados de transistores que utilizan plástico, metal o cerámica. 

Dos tipos de encapsulados básicos son el de montaje a través de un orificio o el de montaje superficial. 
Es mejor revisar un transistor en el circuito antes de quitarlo. 


Fallas comunes en circuitos con transistor son uniones abiertas, valor bajo de Bcp, corriente de fuga ex- 
cesivas y aberturas y cortos externos en la tarjeta de circuito. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro. 


Amplificación Proceso de incrementar la potencia, voltaje o corriente mediante dispositivos electrónicos. 


Base Una de las regiones semiconductoras en un BJT. La base es muy delgada y está levemente dopada 
en comparación con las demás regiones. 


Beta (8) Cociente de la corriende de cd del colector entre la corriente de cd de la base de un BJT; ganan- 
cia de corriente de la base al colector. 


BJT (transistor de unión bipolar) Un transistor construido con tres regiones semiconductoras dopadas 
y separadas por dos uniones pn. 


Colector La más grande de las regiones semiconductoras de un BJT. 


Corte El estado no conducción de un transistor. 


Emisor La más dopada de las tres regiones semiconductoras de un BJT. 


www.elsolucionario.net 


204 + TRANSISTORES DE UNIÓN BIPOLAR 


Fototransistor Un transistor en el cual se produce corriente en la base cuando la luz choca con la base se- 
miconductora fotosensible. 


Ganancia La cantidad en la cual se incrementa o amplifica una señal eléctrica. 
Región lineal Caracterizada por una relación de línea recta de las corrientes en el transistor. 


Saturación El estado de un BJT en el cual la corriente en el colector alcanza un máximo y es independien- 
te de la corriente en la base. 


FÓRMULAS CLAVE 


4-1 Ig = Ic+I Corrientes en un transistor 
4-2 Bo = 7 Ganancia de corriente de cd 
4-3 VE S 0.7 V Voltaje en la base con respecto al emisor (silicio) 


4-4 lg = ———— Corriente en la base 
Ry 
4-5 Vez = Vec — IcRe Voltaje en el colector con respecto al emisor (emisor común) 
46 Ven = Vez — VBE Voltaje en el colector con respecto a la base 
= Rc . . 
4-7 A, == Ganancia de voltaje de ca aproximada 


ro 


48 Verne = Vec Condición de corte 
Vec — VeE(at) y 
4-9 Ic(saty = E Corriente de saturación en el colector 
C 
1 C(sat) 


Bco 


411 Ice = Bonía Corriente en el colector de un fototransistor 


4-10 IB(mín) = 


Corriente de base mínima para saturación 


EXAMEN DE 
VERDADERO/ 


FALSO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


pe 


Un transistor de unión bipolar tiene tres terminales. 

Las tres regiones de un BJT son la base, el emisor y el cátodo. 

Para que opere en la región lineal o activa, la unión base-emisor de un transistor se polariza en directa. 
Dos tipos de BJT son el npn y el pnp. 

La corriente en la base y la corriente en el colector son aproximadamente iguales. 

La ganancia de voltaje de cd de un transistor se expresa como Bcp. 

Corte y saturación son los dos estados normales de un amplificador lineal con transistores. 


Cuando un transistor está en saturación, la corriente en el colector es máxima. 


SE 


Bcn y Ags son dos parámetros de transistor diferentes. 


pa 
> 


La ganancia de voltaje de un amplificador con transistor depende del resistor en el colector y la resis- 
tencia de ca interna. 


pl 
¡uy 


. Amplificación es el voltaje de salida dividido entre la corriente de entrada. 


pa 
15) 


. Un transistor en estado de corte actúa como interruptor abierto. 


EXAMEN DE 


ACCION 
DE CIRCUITO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. Si se utiliza un transistor con una Bcp alta en la figura 4-9, la corriente en el colector se 
(a) incrementará (b) decrecerá (c) no cambiará 
2. Si se utiliza un transistor con una fcp alta en la figura 4-9, la corriente en el emisor se 


(a) incrementará (b) decrecerá (c) no cambiará 
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Sección 4-1 


Sección 4-2 


Sección 4-3 


Sección 4-4 


10. 


11. 


12. 


AUTOEVALUACIÓN + 205 


Si se utiliza un transistor con una fcp alta en la figura 4-9, la corriente en la base se 

(a) incrementará (b) reducirá (c) no cambiará 

Si Vpg se reduce en la figura 4-16, la corriente el colector se 

(a) incrementará (b) reducirá (c) no cambiará 

Si Vcc se incrementa en la figura 4-16, la corriente en la base se 

(a) incrementará (b) reducirá (c) no cambiará 

Si la amplitud de V.,, se reduce en la figura 4-22, la amplitud del voltaje de salida de ca se 
(a) incrementará (b) reducirá (c) no cambiará 


Si el transistor en la figura 4-24 se satura y la corriente en la base se incrementa, la corriente en el co- 
lector se 


(a) incrementará (b) reducirá (c) no cambiará 

Si se reduce el valor de R¿ en la figura 4-24, el valor de Ic(sa1) Se 

(a) incrementará (b) reducirá (c) no cambiará 

Si el transistor en la figura 4-38 se abre del colector al emisor, el voltaje a través de Re se 
(a) incrementará (b) reducirá (c) no cambiará 

Si el transistor en la figura 4-38 se abre del colector al emisor, el voltaje en el colector se 
(a) incrementará (b) reducirá (c) no cambiará 

Si el resistor de base en la figura 4-38 se abre, el voltaje en el colector del transistor se 
(a) incrementará (b) reducirá (c) no cambiará 

Si el emisor en la figura 4-38 se desconecta de tierra, el voltaje en el colector se 


(a) incrementará (b) reducirá (c) no cambiará 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


10. 


Las tres terminales de un transistor de unión bipolar se llaman 

(a) pp np (b) n, p,n (c) entrada, salida, tierra (d) base, emisor, colector 

En un transistor pnp, las regiones p son 

(a) base y emisor (b) base y colector (c) emisor y colector 

Para que opere como amplificador, la base de un transistor npn debe estar 

(a) positiva con respecto al emisor (b) negativa con respecto al emisor 

(c) positiva con respecto al colector (d) OV 

La corriente en el emisor siempre es 

(a) mayor que la corriente en la base (b) menor que la corriente en el colector 

(c) mayor que la corriente en el colector (d) respuestas a) y c) 

La Bep de un transistor es su 

(a) ganancia de corriente (b) ganancia de voltaje 

(c) ganancia de potencia (d) resistencia interna 

Si [es 50 veces más grande que /p, entonces Bcp es 

(a) 0.02 (b) 100 (c) 50 (d) 500 

El voltaje aproximado a través de la unión base-emisor polarizada en directa de un BJT de silicio es 
(a) OV (b) 0.7 V (c) 0.3 V (d) VeB 

La condición de polarización de un transistor que va a ser utilizado como amplificador lineal se llama 
(a) directa-inversa (b) directa-directa 

(c) inversa-inversa (d) polarización de colector 

Si la salida de un amplificador con transistor es de 5 V rms y la entrada de 100 mV, la ganancia de vol- 
taje es 

(a) 5 (b) 500 (c) 50 (d) 100 

Cuando se utiliza una r' minúscula en relación con un transistor, se refiere a 

(a) una baja resistencia (b) una resistencia de alambre 


(c) una resistencia de ca interna (d) una resistencia de fuente 
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11. 


Sección 4-5 12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


Sección 4-6 17. 


18. 


19. 


Sección 4-8 20. 


21. 


BIPOLAR 


En un amplificador con transistor dado, Re = 2.2 KO y r¿ = 20 0), la ganancia de voltaje es 

(a) 2.2 (b) 110 (c) 20 (d) 44 

Cuando opera en corte y saturación, el transistor actúa como 

(a) amplificador lineal (b) interruptor (c) capacitor variable (d) resistor variable 

En corte, Vcg es 

(a) OV (b) mínimo (c) máximo 

(d) igual a Vec (e) respuestas a) y b) (f) respuestas c) y d) 

En saturación, Vcg es 

(a) 0.7 V (b) igual a Vec (c) mínimo (d) máximo 

Para llevar a saturación un BJT 

(a) 3 = Zetas (b) lz > leísay/Bco 

(e) Vec debe ser por lo menos de 10 V (d) El emisor debe estar conectado a tierra 

Una vez en saturación, un incremento adicional de la corriente en la base 

(a) hará que se incremente la corriente en el colector (b) no afectará la corriente en el colector 
(c) hará que se reduzca la corriente en el colector (d) apagará el transistor 

En un fototransistor, la corriente en la base es: 

(a) establecida por un voltaje de polarización (b) directamente proporcional a la intensidad de la luz 
(c) inversamente proporcional a la intensidad de la luz (d) no es un factor 


La relación entre la corriente en el colector y una corriente en la base generada por luz es 


(a) le=Bcobh  (b)le=acmbh  ()le=M, (4d) Ic= Bénl, 


Un optoacoplador normalmente consta de 
(a) dos LED (b) un LED y un fotodiodo 
(c) un LED y un fototransistor (d) tanto b) como c) 


En un amplificador con transistor, si la unión base-emisor se abre, el voltaje en el colector es 
(a) Vec (b) OV (c) flotante (d) 0.2 V 

Un multímetro digital que mide una unión de transistor abierta muestra 

(a) OV (b) 0.7 V (ec) OL (d) Vec 


PROBLEMAS Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 
PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 4-1 Estructura de un BJT 


1. 
2. 


¿Cómo se llaman los portadores mayoritarios en la región base de un transistor npn? 


Explique el propósito de una región base delgada levemente dopada. 


Sección 4-2 Operación básica de un BJT 


3. 
4. 


6. 


¿Por qué la corriente en la base de un transistor es mucho menor que la corriente en el colector? 

En un cierto circuito con transistor, la corriente de base es 2% de la corriente de 30 mA del emisor. De- 
termine la corriente en el colector. 

Para que opere normalmente un transistor pnp, la base debe ser (+ o —) con respecto al emisor y (+ o —) 
con respecto al colector. 

¿Cuál es el valor de /¿ con /f = 5.34 e Ig = 475 pA? 


Sección 4-3 Características y parámetros de un BJT 


. ¿Cuál es la cp cuando /¿ = 8.23 mA e Ig = 8.69 yA? 

. Cierto transistor tiene una /¿ = 25 mA y una /5 = 200 A. Determine la Bcp. 
. ¿Cuál es la Bcp de un transistor si [¿ = 20.3 mA e ff = 20.5 mA? 

10. 
11. 


¿Cuál es la «cp Si lc = 5.35 mA e Ig = 50 A? 
Cierto transistor tiene una cp de 0.96. Determine /¿ cuando lg = 9.35 mA. 
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l 


12. 


> FIGURA 4-53 


PROBLEMAS + 207 


Se aplica un corriente de base de 50 yA al transistor de la figura 4-53 y un voltaje de 5 V a través de 
Rc. Determine la Bcp del transistor. 


13. 
14. 


15. 
16. 


> FIGURA 4-54 


Calcule cp para el transistor del problema 12. 


Suponga que el transistor del circuito de la figura 4-53 es reemplazado con uno que tiene una Bcp de 
200. Determine Ip, lc, lg y Vez dado que Ver = 10 V y Va = 3 V. 


Si Vcc se incrementa a 15 V en la figura 4-53, ¿cuánto cambian las corrientes y Ve? 


Determine cada corriente en la figura 4-54, ¿Cuál es la Bcp? 


Los archivos de los circuitos ReZ 4700 

en Multisim se identifican con Ro a 

logo de CD y se encuentran en MW 8 v A 
la carpeta “Problems” del CD- E 47KkO Es =P MV 


ROM. Los nombres de archivo  Vpg 
corresponden a los números 4 
de figura (p. ej., FO4-54). 


17. Determine Vez, VE y Ven en los dos circuitos de la figura 4-55. 


Re < 
EN RE 3900 
R e R e 
y a Vec , —= Vec 
a mes 
+ | 39k0 A 27 k0 Bop =125 | + 
a 
VeB == BB == 
5v T 3 V a 
(a) (b) 


A FIGURA 4-55 


18. Determine si los transistores de la figura 4-55 están o no en saturación. 


19. Determine /p, /g e [q en la figura 4-56. cp = 0.98. 


> FIGURA 4-56 
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«7 
Ñ 


Sección 4-4 


Sección 4-5 


«7 


20. 


Determine voltajes en las terminales de cada transistor con respecto a tierra de cada circuito en la figu- 
ra 4-57, Determine también Vcg, VgrE y Ven: 


Ve" 
4yv ——= 
+ 


(a) (b) 


A FIGURA 4-57 


21. 


22. 


23. 


Si la Bgp en la figura 4-57(a) cambia de 100 a 150 por un incremento de temperatura, ¿cuál es el cam- 
bio de la corriente en el colector? 


Un cierto transistor tiene que ser operado con una corriente en el colector de 50 mA. ¿Qué tan alto pue- 
de ser V¿g sin exceder un Ppímáx) de 1.2 W? 


La reducción del valor nominal de la disipación de potencia de un cierto transistor es de 1 mW/*C. La 
Pb(max) es de 0.5 W a 25”C. ¿Cuál es Pp(max) a 100%C? 


El BJT como amplificador 


24. 


25. 
26. 


27. 


28. 


La ganancia de voltaje de un amplificador con transistor es de 50. ¿Cuál es el voltaje de salida cuando 
el voltaje de entrada es de 100 mV? 


Para obtener una salida de 10 V con una entrada de 300 mV, ¿qué ganancia de voltaje se requiere? 


Se aplica una señal de 50 mV a la base de un transistor apropiadamente polarizado con r, = 10 Q y 
Re = 560 (2. Determine el voltaje de señal en el colector. 


Determine el valor del resistor del colector en un amplificador con transistor npn con Bcp = 250, Ve 
= 2.5 V, Vec = 9 V, Ver = 4 V y Rg= 100k0. 


¿Cuál es la ganancia de corriente de cd de cada circuito en la figura 4-55? 


El BJT como interruptor 


29. 


Determine /c(say para el transistor de la figura 4-58 cuál es el valor de /g necesario para producir satu- 
ración. ¿Qué valor mínimo de Ven es necesario para saturación? Suponga Vek(say) = 0 V. 


> FIGURA 4-58 +5 V 


30. 


0 
100 


El transistor de la figura 4-59 tiene una Bcp de 50. Determine el valor de Rp requerido para garantizar la 
saturación cuando Veyr es de 5 V. ¿Cuál debe ser Veyr para cortar el transistor? Suponga Ver(sa) = 0 V. 
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> FIGURA 4-61 


m 


el 


Sección 4-6 


(a) 


Sección 4-7 


PROBLEMAS + 209 


>» FIGURA 4-59 +15 V 


12k0 


Venr 


El fototransistor 


31. Un cierto fototransistor en un circuito tiene Bcp = 200. Es /, = 100 uAl100 A, ¿cuál es la corriente 
en el colector? 


32. Determine la corriente en el emisor en el circuito de fototransistor de la figura 4-60 si, por cada Im/m? 
de intensidad de luz, se produce 1 A de corriente en la base del fototransistor. 


»>- FIGURA 4-60 4 baii 
1 +20 V 
SS 


cp = 100 


y" 
R 
100 


Q 


33. Un acoplador óptico particular tiene una relación de transferencia de corriente de 30 %. Si la corriente 
de entrada es de 100 mA, ¿cuál es la corriente de salida? 


34. Se requiere el acoplador óptico mostrado en la figura 4-61 para que suministre por lo menos 10 mA a 
la carga externa. Si la relación de transferencia de corriente es 60 %, ¿cuánta corriente debe ser sumi- 
nistrada a la entrada? 


Ri 
LO ESE 
ZenT 10mA 10k0 


Categorías y encapsulado de transistores 


35. Identifique las terminales de conexión en los transistores de la figura 4-62. Se muestras vistas inferiores. 


: 
IN 


(a) (b) (c) 


36. ¿Cuál es la categoría más probable de cada transistor de la figura 4-63? 


> FIGURA 4-62 


(b) 


A FIGURA 4-63 
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Sección 4-8 Solución de fallas 


37. En un prueba fuera del circuito de un transistor npn en buenas condiciones, ¿cuál deberá indicar un 
óhmmetro cuando su punta de prueba positiva toca la base y su punta de prueba negativa toca el colector? 


38. ¿Cuál es el problema más probable, si lo hay, en cada circuito de la figura 4-64? Suponga una fcp de 75. 


Punta de 

prueba 

tocando Ke 

tierra AN 
10kQ 


Punta de 
e Re 
ocando 
tierra AM 
10kQ 
Vec 
15V 23 


A FIGURA 4-64 


39. ¿Cuál es el valor de la Bcp de cada transistor de la figura 4-65? 


Punta de 
prueba 
tocando )] Ke 
tierra SS AN 
3.3k0 
+ 
Vec 
9v — 


A FIGURA 4-65 
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PROBLEMAS DE ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


40. 
41. 


42. 


Calcule la disipación de potencia en cada resistor de la figura 4-51 en ambos estados del circuito. 
Determine el valor mínimo de la resistencia de carga que O, puede activar sin exceder la corriente má- 
xima en el colector especificada en la hoja de datos. 

Desarrolle un diagrama de alambrado eléctrico para la tarjeta de circuito impreso de la figura 4-52 pa- 


ra conectarla en el sistema de alarma de seguridad. Las terminales de conexión de entrada/salida están 
numeradas del 1 al 10 iniciando en la parte superior. 


PROBLEMAS RESUELTOS CON LA HOJA DE DATOS 


43. 


44. 


45. 


46. 


Consulte a la hoja de datos de transistor parcial en la figura 4-20. 

(a) ¿Cuál es el voltaje máximo en el colector con respecto al emisor para un 2N3904? 
(b) ¿Cuánta corriente en forma continua en el colector puede manejar el 2N3904? 

(c) ¿Cuánta potencia puede disipar un 2N3904 si la temperatura ambiente es de 25%C? 
(d) ¿Cuánta potencia puede disipar un 2N3904 si la temperatura ambiente es de 50%C? 
(e) ¿Cuál es la hfg mínima de un 2N3904 si la corriente en el colector es de 1 mA? 


Consulte la hoja de datos mostrada en la figura 4-20. Un MMBT3904 opera en un entorno donde la 
temperatura ambiente es de 65*C. ¿Cuál es la máxima potencia que puede disipar? 


Consulte la hoja de datos mostrada en la figura 4-20. Un PZT3904 opera en un entorno donde la tem- 
peratura ambiente es de 45”C. ¿Cuál es la máxima potencia que puede disipar? 


Consulte la hoja de datos mostrada en la figura 4-20. Determine si se excede alguna capacidad en ca- 
da uno de los circuitos mostrados en la figura 4-66 basado en valores mínimos especificados. 


+30 V +45 V 
(o) 
Re 
R 
2700 z S 


Rg Rp 
+3 V MMBT3904 0v —M O) 2N3904 
330 0 


(a) T, = S0*C (b) T, = 25*C 


A FIGURA 4-66 


47. 


Consulte la hoja de datos mostrada en la figura 4-20. Determine si el transistor está o no en saturación 
en cada circuito de la figura 4-67 basado en el valor máximo especificado de hpp. 


+9 V +12V 
lo) 
Re Re 
1.0kO0 560 Q 
Rg Rp 


+5 V —M 0) PZT3904 +3 V 2N3904 
10k0 100kQ 


(a) (b) 


A FIGURA 4-67 
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48. Consulte a la hoja de datos parcial mostrada en la figura 4-68. Determine las corrientes mínima y má- 
xima en la base requeridas para producir un corriente en el colector de 10 mA en un 2N3946. Suponga 
que el transistor no está en saturación y que Ve = 1 V. 


2N3946 
Valores nominales máximos 2N3947 
Valores nominales Símbolo Valor Unidad 
Voltaje en colector-emisor Vero 40 V cd 
Voltaje en colector-base Veo 60 V cd 
Voltaje en emisor-base Vero 6.0 V cd 3 Colector 
Corriente en forma continua en colector lc 200 mA cd 
Disipación total en disp. a Ta = 25”C Pp 0.36 Watts 2 
Se reduce por encima de 25*C 2.06 mW/*C Base 
Disipación total en disp. a Tc = 25*C Pp 1.2 Watts . 
Se reduce por encima de 25*C 6.9 mW/*C 3 2 | Emisor 
Intervalo de temperatura de unión Ty, Tgtg [65 a +200 “E ! 
de operación y almacenamiento Transistores para 
propósito general 
Caracteristicas térmicas 
Característica Símbolo Máx. Unidad NPN de silicio 
Resistencia térmica, entre unión y caja |  Rojc 0.15 “C/mW 
Resistencia térmica, entre unión y emisor| Reja 0.49 *CImW 
Características eléctricas (7, =25*C a menos que se diga lo contrario.) 
Característica Símbolo Mín Máx Unidad 
Características apagado 
Voltaje de ruptura en colector-emisor VeBr)CEO 40 - V cd 
((¿= 10 mA cd) 
Voltaje de ruptura en colector-base VeBr)cBO 60 = V cd 
(lc =10 UA cd, l¿=0) 
Voltaje de ruptura en emisor-base VBR)EBO 6.0 = V cd 
(Ig = 10 A cd, [¿=0) 
Corriente de corte en el colector Tcex HA cd 
(Vez = 40 V cd, Vog =3.0 V cd) - 0.010 
(Vez = 40 V cd, Vog = 3.0 V cd, Ta = 150%C) - 15 
Corriente de corte en la base LL - 025 HA cd 


(Vez = 40 V cd, Voz = 3.0 V cd) 


Características encendido 
Ganancia corriente de cd PrE = 


(12 =0.1 mA cd, Vez = 1.0 V cd) 2N3946 30 - 
2N3947 60 - 
(1 = 1.0 mA cd, Vez = 1.0 V cd) 2N3946 45 - 
2N3947 90 - 
(1 = 10 mA cd, Ver = 1.0 V cd) 2N3946 50 150 
2N3947 100 300 
(16 =50 mA cd, Vez = 1.0 V cd) 2N3946 20 - 
2N3947 40 - 
Voltaje de saturación en colector-emisor Ver(sat) V cd 
(l¿= 10 mA cd, Ig = 1.0 mA cd) - 0.2 
(lc = 50 mA cd, Ig =5.0 mA cd) - 0.3 
Voltaje de saturación en base-emisor VBE(at) V cd 
(l¿= 10 mA cd, Ig = 1.0 mA cd) 0.6 0.9 
(lc = 50 mA cd, Ig =5.0 mA cd) - 1.0 
Características de señal pequeña 
Producto ganancia de corriente- ancho de banda Fr MHz 
(l¿= 10 mA cd, Voy = 20 V cd, f= 100 MHz) 2N3946 250 - 
2N3947 300 - 
Capacitancia de salida Coto = 4.0 pF 


(Veg = 10 V cd, /¿=0,f= 100 kHz) 


A FIGURA 4-68 
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49. 


RESPUESTAS + 213 


Para cada uno de los circuitos que aparecen en la figura 4-69, determine si existe un problema basado 
en la información de la hoja de datos de la figura 4-68. Use la hp máxima especificada. 


+15 V +35 V 
[o] 
Re Re 
680 O 470 0 
R Rg 


B 
+8 V SO) 2N3946 +5 V 2N3947 
68 kQ 4.70 


(a) Ta =40%C (b) Ta, =25%C 


A FIGURA 4-69 


PROBLEMAS AVANZADOS 


50. 
51. 


52. 


53. 


54. 


Obtenga una fórmula para «cp en función de Bcp. 


Cierto circuito de polarización para el 2N3904 con los siguientes valores se encuentra en estado de sa- 
turación. lg = 500 pA, Vec = 10 V y Re = 180 0, hp. = 150. Si Ver se incrementa a 15 V, ¿se sale 
el transistor del estado de saturación? Si lo hace, ¿cuál es el voltaje en el colector con respecto al emi- 
sor y la corriente en el colector? 


Diseñe un circuito de polarización de cd para un 2N3904 que opera con voltaje en el colector de 9 V y 
un voltaje de polarización en la base de 3 V que suministrará 150 mA a una carga resistiva que actúa 
como resistor en el colector. El circuito no debe estar en saturación. Suponga la Bcp mínima especifi- 
cada de la hoja de datos. 


Modifique el diseño del problema 52 para utilizar una sola fuente de cd de 9 V en lugar de dos fuentes 
diferentes. Los otros requerimientos permanecen igual. 


Diseñe un circuito de polarización de cd para un amplificador en el cual la ganancia de voltaje tiene 
que ser mínimo de 50 y el voltaje de la señal de salida tiene que “andar” en un nivel de 5 V de cd. El 
voltaje de la señal de salida máximo en la base es de 10 mV rms, Ver = 12 V y Vgg = 4 V. Suponga 
r.=80. 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 


Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problemas” del CD-ROM. 


55. 
56. 
57. 
58. 
59. 
60. 
61. 
62. 


Abra el archivo TSP04-55 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP04-56 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP04-57 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP04-58 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP04-59 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP04-60 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP04-61 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP04-62 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 


Estructura BJT 


1. 
2. 
3. 


Los dos tipos de BJT son el npn y el pnp. 
Las terminales de un BJT son base, colector y emisor. 


Las tres regiones de un BJT están separadas por dos uniones pn. 
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Sección 4-2 


Sección 4-3 


Sección 4-4 


Sección 4-5 


Sección 4-6 


Sección 4-7 


Sección 4-8 


Operación básica de un BJT 


1. Para que opere como amplificador, la unión base-emisor se polariza en directa y la unión base-emisor 
se polariza en inversa. 


La corriente en el emisor es la más grande. 

La corriente en la base es mucho más pequeña que la corriente en el emisor. 
La región de la base es muy angosta comparada con las otras dos regiones. 
Ig =1mA + 10 4A= 1.01 mA 


n »?. pr 


Características y parámetros de un BJT 
1. fBpoc = lc/lg; Ane = Lellgs he es Boc- 
. Boc = 100; pc = 100/(100 + 1) = 0.99 
. Ig se grafica contra Vcp. 


2 
3 
4. Se requiere polarización en directa-inversa para que opere como amplificador. 
5. Bcp Se incrementa con la temperatura. 

6 


. No, Bcp en varía un poco de un dispositivo a otro para un tipo dado. 


El BJT como amplificador 
1. Amplificación es el proceso en el que se utiliza una señal pequeña para producir una señal idéntica más 
grande. 
La ganancia de voltaje es el cociente del voltaje de salida entre voltaje de entrada. 
Re y r”, determinan la ganancia de voltaje. 
A, = 5 V/250 mV = 20 
A, = 1200 0/20 O = 60 


n >»? yy 


v 


El BJT como interruptor 

Un interruptor con transistor opera en corte y saturación. 

La corriente en el colector es la máxima en saturación. 

La corriente en el colector es aproximadamente cero en corte. 


Ver = Vcc en corte. 


N Ps Na 


Vez es mínimo en saturación. 


El fototransistor 
1. La corriente en la base de un fototransistor es inducida por la luz. 
2. Base 
3. La corriente en el colector depende de Bpc e l,. 


4. Relación de transferencia de corriente. 


Categorías y encapsulado de transistores 
1. Tres categorías de BJT son la de señal pequeña/propósito general, potencia y de radiofrecuencia. 
2. El emisor es conectar la terminal más cercana a la pestaña. 


3. La pestaña de montaje o cubierta metálica en transistores de potencia es el colector. 


Solución de fallas 
1. Primero, pruébelo en el circuito. 
2. Si Ry se abre, el transistor está en corte. 


3. El voltaje en la base es +3 V y en el colector +9 V. 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON EJEMPLOS 
4-1 10mA 
4-2 Tx =241 pA; le = 21.7 ma; fg = 21.94 mA; Voz = 4.23 V; Ven = 3.53 V 
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4-3 Alo largo del eje horizontal 
4-4 No está en saturación 
4-5 10V 
4-6. Vec(máx) = 44.5 V; Ver(max) Se excede primero. 
4-7 4.55 W 
4-8 Pb(máx) = 500 mW E 50*C 
4-9 25k0 
4-10 784 A 
4-11 Reducir Rca 140 A y Rg a 2.2 K0. 
4-12 Rg abierto 


EXAMEN VERDADERO/FALSO 
1. v 2. F 3. V 4. V 5. FE 6. F 
TF S. V 9. F 10. V 11. F Dv 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (a) 2. (a) 3. (Cc) 4. (b) 5. (c) 6. (b) 
7. (c) 8. (a) 9. (b) 10. (a) 11. (a) 12. (a) 


AUTOEVALUACIÓN 


1. (d) 2. (c) 3. (a) 4. (d) 5. (a) 6. (c) 
8. (a) 9. (0) 10.(0) M.(b) 1L() 13.( 
15. (b) 16. (b)  17.(b) 18. (a) 19. (d) 20. (a) 
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7. (b) 
14. (c) 
21. (c) 
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CIRCUITOS DE POLARIZACIÓN 
DE TRANSISTORES 


ESQUEMA DEL CAPÍTULO 


E=í] 
' 5-2 
53 

54 


El punto de operación en cd 


Polarización por medio de un divisor de 
voltaje 


Otros métodos de polarización 
Solución de fallas 
Actividad de aplicación 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 


Discutir el concepto de polarización en cd de un 
amplificador lineal 


% Analizar un circuito de polarización que utiliza un 
divisor de voltaje 


% Analizar un circuito de polarización del emisor, un 
circuito de polarización de la base, un circuito de 
polarización con realimentación del emisor y un 

/ circuito de polarización con realimentación del 
colector 


e Solucionar varias fallas en circuitos de polarización 


de transistores 


TÉRMINOS CLAVE 


/ % Punto Q % Divisor de voltaje 


Recta de carga de cd rígido 
+ Región lineal $ Realimentación 


A E Y ms cl at tae 


VISITE EL SITIO WEB COMPANION 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo ) 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducation.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


Como aprendió en el capítulo 4, un transistor debe 
ser debidamente polarizado para que opere como 
amplificador. La polarización en cd se emplea para 
establecer en el transistor un conjunto de valores de 1 
cd fijos para los voltajes y corrientes conocido como a 
punto de operación en cd o punto de operación (punto 
Q). Este capítulo analiza varios tipos de circuitos de 
polarización y sienta las bases para el estudio de 
amplificadores y otros circuitos que requieren una 
polarización apropiada. 


AVANCE DE LA ACTIVIDAD 
DE APLICACIÓN 


La actividad de aplicación se concentra en un sistema 
de control de temperatura de un proceso químico 
industrial. Implica un circuito que convierte una 
medición de temperatura en un voltaje proporcional 
utilizado para ajustar la temperatura de un líquido en 
un tanque de almacenamiento. El primer paso es 
aprender todo lo que se pueda sobre la operación de 
un transistor; después aprenderá a aplicar sus 
conocimientos a la actividad de aplicación al final del 
capítulo. 
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5-1 EL PUNTO DE OPERACIÓN EN CD 


Un transistor debe ser apropiadamente polarizado con un voltaje de cd para que opere 
como amplificador lineal. Se debe ajustar el punto de operación en cd de modo que las 
variaciones de la señal en la terminal de entrada se amplifiquen y reproduzcan con 
precisión en la terminal de salida. Como aprendió en el capítulo 4, cuando se polariza 
un transistor se establece el voltaje de cd y los valores de corriente. Esto significa, por 
ejemplo, que en el punto de operación en cd, lc y Veg tienen valores especificados. El 
punto de operación en cd a menudo se conoce como punto O. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar el concepto de polarización en cd en un amplificador lineal 


+ Describir cómo se generan las curvas características de colector de un transistor 
polarizado 


+ Trazar una recta de carga de cd de un circuito con un transistor polarizado dado 
+ Explicar el punto O 

+ Explicar las condiciones necesarias para la operación lineal 

+ Explicar las condiciones necesarias para saturación y corte 


+ Discutir las razones de la distorsión de la forma de onda de salida 


Polarización en cd 


La polarización establece el punto de operación en cd (punto Q) para la operación lineal apropia- 
da de un amplificador. Si un amplificador no se polariza con voltajes de cd correctos a la entrada 
y salida, puede irse a saturación o a corte cuando se aplique una señal de entrada. La figura 5-1 
muestra los efectos de la polarización en cd apropiada e inapropiada de un amplificador inversor. 
En la parte (a), la señal de salida es un réplica amplificada de la señal de entrada excepto porque 
está invertida, lo que significa que está desfasada 180% con respecto a la entrada. La señal de sa- 
lida oscila del mismo modo por encima y por debajo del nivel de polarización en cd de la salida, 
Vep(sa1)- Una polarización inapropiada puede distorsionar la señal de salida, como se ilustra en las 
partes (b) y (c). La parte (b) ilustra cómo la parte positiva del voltaje de salida se limita debido 
a que el punto Q (punto de operación en cd) está demasiado cerca del corte. La parte (c) muestra 
cómo la parte negativa del voltaje de salida se limita debido a que el punto de operación en cd se 
encuentra demasiado cerca de la saturación. 


Símbolo de amplificador 


Vent Vsal 
Ven (ey 277 Veda” FF > TNT LF 


(a) Operación lineal; la salida más grande tiene la misma forma (b) Operación no lineal; voltaje de salida 
que la entrada excepto porque está invertida limitado (recortado) por corte. 


(c) Operación no lineal; voltaje de salida limitado 
(recortado) por saturación 


A FIGURA 5-1 


Ejemplos de operación no lineal de un amplificador inversor (símbolo de triángulo). 
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(a) Circuito polarizado en cd 


NOTA TÉCNICA 


En 1965, un transistor 
costaba más de un dólar. En 
1975, el costo de un 
transistor se había reducido 
a menos de un centavo de 
dólar, en tanto que su 
tamaño permitió utilizar 
casi 100,000 transistores en 
un solo chip. De 1979 a 
1999, el desempeño del 
procesador pasó de 1.5 
millones de instrucciones 
por segundo (MIPS) a 

1,000 MIPS. Los procesadores 
actuales, algunos con más 
de mil millones de 
transistores, funcionan a 
3.2 GHz o más, realizan más 
de 10,000 MIPS y pueden 
ser fabricados en altos 
volúmenes con transistores 
que cuestan menos de 
1/10,000 de un centavo. 


CIRCUITOS DE POLARIZACIÓN DE TRANSISTORES 


Análisis gráfico El transistor de la figura 5-2(a) se polariza con Vcc y Vgg para obtener cier- 
tos valores de Ip, lc, Ig y Voy. Las curvas características de colector de este transistor particular 
se muestran en la figura 5-2(b) y se utilizarán para ilustrar gráficamente los efectos de polariza- 
ción en cd. 


lc (mA) 
A 
60. 600 JA 
Re ES ; 507 500 JA 
C 
220 0 il 400 JA 
Lg + 
Ven Vec 30. 300 A 
Rg e T 10V 
10k0 20) 200 JA 
Bep = 100 s 10. 100 yA 
qql_— — . => Vo, (V 
= = OTAN 
(b) Curvas características del colector 
A FIGURA 5-2 


Circuito con transistor polarizado en cd con voltaje de polarización variable (Vgg) para generar las curvas ca- 
racterísticas del colector mostradas en la parte (b). 


En la figura 5-3 se asignan tres valores a /g y se observa lo que sucede con lc y Vcg. Primero, 
Vgg se ajusta para que produzca una /g de 200 A (figura 5-3(a)). Como lc = Bcp!p., la corrien- 
te en el colector es de 20 mA y 


IcRe = 10V — (20mA)220 00) = 10V — 44V = 5.6 V 


Ver = Vec 


Este punto Q se muestra en la gráfica de la figura 5-3(a) como Q¡. 
A continuación, como se muestra en la figura 5-3(b), Vgg se incrementa para producir una /g 
de 300 A y una fc de 30 mA. 


Voz = 10V — (30mA)JG20 0) = 10V 


6.6V =3.4V 


El punto Q para esta condición está indicado en esta gráfica por O». 
Finalmente, como se muestra en la figura 5-3(c), Vgg se incrementa para producir un /g de 
400 yA y una /¿ de 40 mA. 


Voz = 10V — (40mA)G20 0) = l0V — 8.8V =1.2V 


0Q3 es el punto Q correspondiente en la gráfica. 


Recta de carga en cd La operación en cd de un circuito con un transistor se describe gráfica- 
mente con una recta de carga en cd. Ésta es una recta sobre las curvas características desde el 
valor de saturación donde lc = Ic(say) SObre el eje y hasta el valor de corte donde Vez = Vcc 
sobre el eje x, como se muestra en la figura 5-4(a). El circuito externo (Vcc y Re) determina la 
recta de carga, no el transistor mismo, lo cual es descrito por las curvas características. 

En la figura 5-3, la ecuación para /( es 


Vec = Voz  Veoc  VcE Ve Vcc 1 Vec 
+ =- Von + 
Rc Re Rc Re Rc 


Io = 


Ésta es la ecuación de una línea recta con una pendiente de —1/Rg, una intersección x de Vez = 
Vcc y una intersección y de Vec/Rc, la cual es Ic(sar)- 
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$) 
= 
----40 


0, - 
20 . Ig = 300 JA 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 


2. EN 
(b) Ig se incrementa a 300 A al incrementarse Vgg 


l¿ (mA) 
A 
607 
507 
9, lg = 400 A 
4074 * B Ou 
l 
303 
204) | 
l 
103 
l 
 —++>>>—>>>>——> Ver (V) 
i 0012343067809 sl 
(c) Ig se incrementa a 400 LA al incrementarse Vgg 
A FIGURA 5-3 
Ilustración del ajuste del punto Q. 
le l¿ (mA) 
A A 
Punto de saturación 607 
lo(sat) 507 
Ig = 400 YA 
40) B Y 
Recta de carga de cd 
Ig =300 4 A 
307 23 
l l 
201 Ig =200 4A 
l l 
Punto de corte 10 . 
l l En 
Va y 2 Leo 50 
Vec 1.2.3.4 56 7 8 9 10 Vo(v) 
(a) (b) 


A FIGURA 5-4 


Recta de carga de cd. 
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NOTA TÉCNICA 


Gordon Moore, uno de los 
fundadores de Intel, afirmó 
en un artículo publicado en 
la edición de abril de 1965 
de la revista “Electronics”, 
que algunas innovaciones 
tecnológicas permitirían 
duplicar el número de 
transistores en un espacio 
dado cada año (en una 
actualización del artículo 
publicada en 1975, Moore 
ajustó la tasa a cada dos 
años para hacerse cargo de 
la creciente complejidad de 
los chips) y que la velocidad 
de dichos transistores se 
incrementaría. Esta 
predicción se convirtió en la 
ampliamente conocida ley 


de Moore. 


lbo= 
Ico= Bco Igo = (100,300 A) = 30 mA 
Vero = Vec= Ica Re = 10 V — (30 mA)(220 M) = 3.4 V 


Vag 0.7 V _3.7V-0.7V 


El punto donde la recta de carga corta una curva característica representa al punto Q con ese 
valor particular de /g. La figura 5-4(b) ilustra el punto Q sobre la línea de carga con cada valor 
de [y de la figura 5-3. 


Operación lineal La región a lo largo de la recta de carga que incluye todos los puntos entre 
los estados de saturación y corte en general se conoce como región lineal de la operación del 
transistor. En tanto el transistor opere en esta región, el voltaje de salida es idealmente una repro- 
ducción lineal de la entrada. 

La figura 5-5 muestra un ejemplo de la operación lineal de un transistor. La cantidades de 
ca se muestran con subíndices de letras cursivas minúsculas. Suponga que se superpone un vol- 
taje senoidal, V,,,,, a Vgg: esto hace que la corriente en la base varíe senoidalmente 100 yA sobre 
y debajo de su valor de punto Q de 300 yA. Esto, a su vez, provoca que la corriente en el colec- 
tor varíe 10 mA sobre y debajo del valor del punto Q de 30 mA. A consecuencia de la variación 
de la corriente en el colector, el voltaje en el colector con respecto al emisor varía 2.2 V por 
encima y por debajo su valor de punto Q de 3.4 V. El punto A sobre la recta de carga en la figu- 
ra 5-5 corresponde al pico positivo del voltaje de entrada senoidal. El punto B corresponde al pico 
negativo y el punto Q al valor cero de la onda seno, como se indica. Veco, Ica e Igo son los va- 
lores de punto Q sin voltaje senoidal de entrada aplicado. 


Rg 


Mo 


A FIGURA 5-5 


Variaciones de la corriente en el colector y del voltaje en el colector con respecto al emisor, a consecuencia 
de una variación de la corriente en la base. 


Distorsión de la forma de onda Como se mencionó, en ciertas condiciones de señal de en- 
trada la ubicación del punto Q sobre la recta de carga puede hacer que un pico de la forma de 
onda V,, se limite o recorte, como se muestra en las partes (a) y (b) de la figura 5-6. En ambos 
casos, la señal de entrada es demasiado grande para la ubicación del punto Q y lleva al transistor 
al estado de corte o saturación durante una parte del ciclo de entrada. Cuando ambos picos están 
limitados como en la figura 5-6(c), el transistor se lleva tanto a saturación y como a corte por una 
señal de entrada excesivamente grande. Cuando sólo el pico está limitado, el transistor se lleva 
hacia corte pero no hacia saturación. Cuando sólo el pico negativo está limitado, el transistor se 
lleva a saturación pero no a corte. 
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o m / > " 
le / al Señal de d pas Door 


/ di / 
mM / 
es entrada É 4 ES entrada 


/ 


> Vez 
0 Vec 

Saturación | 
I 

) 
l 

JU 
vo! 

ce | ¡ 

Vero 
(a) El transistor es llevado a saturación porque el punto Q (b) El transistor es llevado a corte porque el punto Q está demasiado 
está demasiado cerca del punto de saturación con la cerca del punto de corte con la señal de entrada dada. 


señal de entrada dada. 


Señal de 
entrada 
Saturación 
/ 
leo 
===> > Voz 
Corte 0 Vcc 
Í I 
Saturación | 
I 
4 
| Corte 
Veo l 
I 


Vero 
(c) El transistor es llevado tanto a saturación como a corte 
porque la señal de entrada es demasiado grande. 


A FIGURA 5-6 


Gráfica de la recta de carga de un transistor que está siendo llevado a saturación y/o corte. 


EJEMPLO 5-1 Determine el punto Q para el circuito de la figura 5-7 y trace la recta de carga en cd. Determi- 
ne el valor pico máximo de la corriente en la base para operación lineal. Suponga Bcp = 200. 


Solución Los valores de lc y Veg definen el punto Q 
VeB > VE  10V-—0.7V 
Rg 47k0 
lc = Ecol = (20011198 pA) = 39.6 mA 
Vez = Vec 7 TaRe = 20 V — 13.07 V = 6.93 V 


= 198uA 
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Problema relacionado* 


al 


> FIGURA 5-7 


330 0 


R 
A _ Vec 
48 E 20V 
47 
+ 
VB | 


10V == 


El punto Q se encuentra en /¿ = 39.6 mA y en Vez = 6.93 V. 
Como /c(corte) = O, se tiene que conocer /c(sa) Para determinar qué tanto puede variar la co- 
rriente en el colector sin que cambie la operación lineal del transistor. 
Vec 20 V 


Mn EA EN 
E TR 7 3300 il 


La recta de carga en cd se ilustra en la figura 5-8 y muestra que antes de alcanzar la satura- 
ción, /¿ se incrementa en una cantidad igual a 


loay — Ico = 60.6mA — 39.6mA = 21.0 mA 


Sin embargo, /c puede disminuir 39.6 mA antes de llegar al corte (lc = 0). Por consiguiente, 
la variación límite es de 21 mA porque el punto O está más cerca de saturación que de corte. 
Los 21 mA son la variación pico máxima de la corriente en el colector. En realidad, en la prác- 
tica sería un poco menor porque Vcr(sar) nO es realmente cero. 


> FIGURA 5-8 


l¿ (mA) 
a Saturación ideal 


60.6 


39.6 


Corte ideal 
Ver (V) 


6.93 20 


Determine la variación pico máxima de la corriente en la base de acuerdo con la siguiente 
ecuación: 


Le(pico) 21 mA 
Íbívico) = = = 105 HA 
b(pico) a 200 .p 
Determine el punto Q para el circuito de la figura 5-7 y determine el valor pico máximo de la 


corriente en la base para la operación lineal con los siguientes valores: Bcp = 100, Re = 1.0kQ 
y Vec = 24 V. 


*Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 


Abra el archivo Multisim EO5-01 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida lc y Vck 
y compare con los valores calculados. 
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REPASO DE LA 
SECCIÓN 5-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo 


Defina el punto Q. 


E EL 


Con V¿¿ máximo, ¿dónde debería colocarse el punto Q? 


¿Cuáles son los límites superior e inferior en una recta de carga en cd en función de Vcg e 1? 


¿En qué punto sobre la recta de carga ocurre la saturación? ¿En que punto ocurre el corte? 


5-2  POLARIZACIÓN POR MEDIO DE UN DIVISOR DE VOLTAJE 


A continuación se estudiará un método de polarizar un transistor para operación lineal utili- 
zando un divisor de voltaje resistivo de fuente única; éste es el método de polarización más 
ampliamente utilizado. En la sección 5-3 se abordan otros cuatro métodos. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar un circuito de polarización con divisor de voltaje 
+ Explicar el efecto de la resistencia de entrada en el circuito de polarización 
+ Explicar el efecto de carga en la polarización por medio de divisor de voltaje 


+ Explicar cómo reducir al mínimo o eliminar los efectos de Bcp y VgE en la 
estabilidad del punto Q. 


+ Describir la polarización por medio de divisor de voltaje de un transistor pnp. 


Hasta este punto se utilizó una fuente de cd aparte, Vgg, para polarizar la unión base-emisor 
porque podía ser variada independientemente de Vec y sirvió para ilustrar la operación de un tran- 
sistor. Un método de polarización más práctico es utilizar Vcc como fuente de polarización única, 
como muestra la figura 5-9. Para simplificar el esquema, el símbolo de batería se omite y reemplaza 
con una línea que termina en un círculo con un indicador de voltaje (Vcc), como se muestra. 

Un voltaje de polarización en cd en la base del transistor puede ser desarrollado por un divi- 
sor de voltaje resistivo compuesto de R¡ y R>, como muestra la figura 5-9. Ve es el voltaje de 
alimentación de cd en el colector. Existen dos trayectorias para la corriente entre el punto A y tie- 
rra: una a través de R) y la otra a través de la unión base-emisor del transistor y Rp. 

En general, los circuitos de polarización con divisor de voltaje se diseñan de modo que la co- 
rriente en la base sea mucho menor que la corriente (7,) que pasa a través de R) en la figura 5-9. En 
este caso, es muy fácil analizar el circuito divisor de voltaje porque el efecto de carga de la corriente 
en la base puede ser ignorado. Se dice que un divisor de voltaje en el que la corriente en la base es 
pequeña, comparada con la corriente en R, es un divisor de voltaje rígido porque el voltaje en la 
base es relativamente independiente de los diferentes transistores y efectos de temperatura. 

Para analizar un circuito divisor de voltaje en el cual /g es pequeña comparada con 1», en pri- 
mer lugar se calcula el voltaje en la base por medio de la regla del divisor de voltaje sin carga: 


V ( Rz ) 
ETA 


Una vez que se conoce el voltaje en la base se pueden calcular los voltajes y corrientes en el cir- 
cuito, de la siguiente manera: 


Ve = Vg — VgE 
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Polarización con divisor de 
voltaje. 


Ecuación 5-1 


Ecuación 5-2 


Ecuación 5-3 
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Ecuación 54 


Entonces, 
Ve = Vec — IcRe 
Con Ve y VE conocidos, se determina Ver. 


Ver = Ve VE 


EJEMPLO 5-2 


Solución 


Problema relacionado 


al 


Determine Ver e [q en el circuito de transistor polarizado con divisor de voltaje rígido de la fi- 
gura 5-10 si Bcp = 100. 


> FIGURA 5-10 


El voltaje en la base es 


v = ( Ra » (25) 10 3.59 V 
ñ ASKO 


Por lo tanto, 


Ve == Ve E VE = 3.59 V -— 0.7V = 2.89 V 


Ve 2.89V 
RE  560£ 


le = = 5.16mA 


Por consiguiente, 


Ic = TÉ = 5.16 mA 


Ve = Vec = IcRe = 10V — (5.16mA)X1.0k0) = 4.84 V 
Von = Ve = Va = 4.84 V — 2.89 V = 1.95 V 


Si el divisor de voltaje de la figura 5-10 no fuera rígido, ¿cómo se vería afectado Vg? 


Abra el archivo Multisim E05-02 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida lc y Ver. 
Sus resultados deberán concordar más estrechamente con los del problema relacionado 
que con aquéllos correspondientes al ejemplo. ¿Puede explicar esto? 


El análisis básico desarrollado en el ejemplo 5-2 es todo lo que se requiere para la mayoría de 
los circuitos de divisor de voltaje, pero puede haber casos en los que se necesite analizar el cir- 
cuito con más precisión. Idealmente, un circuito divisor de voltaje es rígido, lo que implica que 
el transistor no aparece como una carga significativa. El diseño de cualquier circuito implica in- 
tercambios; uno de ellos es que los divisores de voltaje rígidos requieren resistores más peque- 
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ños, que no siempre son deseables a causa de los potenciales efectos de carga en otros circuitos, 
además de requerimientos de potencia agregados. Si el diseñador del circuito deseara elevar la 
resistencia de entrada, el divisor podría no ser rígido y requeriría un análisis más detallado para 
calcular parámetros de circuito. Para determinar si el divisor es rígido, es necesario examinar la 
resistencia de salida de cd viendo hacia la base, como muestra la figura 5-11. 


FVee Rígido: 4 FIGURA 5-11 
Rentase) => 10R, Divisor de voltaje con carga. 
Ve = 2 ] Vec 
R; Viendo hacia la base R¡+R) 
del transistor No rígido: 


> 
Rentase) < 10R) 


V 
E q Ro ll Renrgase) y 
R¡+R) || RenTBASE) 


R) RENTBASE) 


Efectos de carga de la polarización con divisor de voltaje 


Resistencia de entrada de cd en la base del transistor La resistencia de entrada de cd del 
transistor es proporcional a fcp, así que cambiará para los diferentes transistores. Cuando 
un transistor opera en su región lineal, la corriente en el emisor es Bcp/g. Cuando el resistor en 
el emisor es visto desde el circuito de la base, el resistor parece ser más grande que su valor real 
por un factor de Bcp debido a la ganancia de corriente en el transistor. Es decir, 


Rentas) = BeonRr Ecuación 5-5 


Esta es la carga efectiva en el divisor de voltaje ilustrado en la figura 5-11. En el apéndice B se 
da una derivación de esta fórmula 

El efecto de carga puede ser estimado de inmediato comparando BcpRg con el resistor R, en 
el divisor de voltaje. En tanto BcpRg sea por lo menos diez veces más grande que R>, el efecto de 
carga será de 10% o menos y el divisor de voltaje será rígido. Si BcpRg es menos de diez veces 
menor que R» deberá combinarse en paralelo con R,. 


EJEMPLO 5-3 Determine la resistencia de entrada de cd examinando la base del transistor en la figura 5-12. 
Bep = 125. 
> FIGURA 5-12 
+Vec 
Re 
560 (2 
Ry 
10kQ 


ss = Bere = (125)(1.0Kk0) = 125k0 


Problema relacionado ¿Cuál es Renrasg) en la figura 5-12 si Bcp = 60 y Rg = 910 0? 
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> FIGURA 5-13 


Transformación del circuito de 
polarización mediante el 
teorema de Thevenin. 


Ecuación 5-6 


Estabilidad de la polarización con divisor de voltaje Para analizar un circuito con transis- 
tor polarizado utilizando un divisor de voltaje en cuanto a efectos de carga de la corriente en la 
base, se aplica el teorema de Thevenin. Se utilizará este método para evaluar el circuito. En primer 
lugar, se obtiene un circuito base-emisor equivalente del circuito de la figura 5-13(a) por medio 
del teorema de Thevenin. Viendo hacia fuera desde la terminal base, el circuito de polarización 
puede ser redibujado como muestra la figura 5-13(b). Aplique el teorema de Thevenin al circuito 
a la izquierda del punto A, con Vcc reemplazado por un corto a tierra y el transistor desconectado 
del circuito. El voltaje en el punto A con respecto a tierra es 


y la resistencia es 


R¡R> 
Em RR 
1 2 
+Vec 
lo) 
Sk 
Ben +Vec +VrH 


(b) (c) 


El equivalente Thevenin del circuito de polarización, conectado a la base del transistor, se 
muestra en el recuadro gris de la figura 5-13(c). Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff alrede- 
dor de la malla base-emisor equivalente se obtiene 


Vr = Vr 7 VBE= Vr, =0 
Sustituyendo, utilizando la ley de Ohm y despejando Vr pH, 

Vin = IpBRrTH + Vge + fERg 
Sustituyendo /g por Ig/Bcp, 

Vin = IE(Rg + Rrm/Pcn) + Ver 
Despejando /p, 
_ _Vim— Ver 

Re + Rim/Bco 


Si RrH/Bep es pequeña comparada con Rp, el resultado es el mismo que aquél para un divisor de 
voltaje sin carga. 

La polarización con divisor de voltaje se utiliza mucho porque se logra una estabilidad de po- 
larización razonablemente buena con una sola fuente de voltaje. 


TE 


Transistor pnp polarizado con un divisor de voltaje Como se sabe, un transistor pnp re- 
quiere polaridades opuestas a las del npn. Esto se logra con un voltaje de alimentación negativo 
en el colector, como en la figura 5-14(a), o con un voltaje de alimentación positivo en el emisor, 
como en la figura 5-14(b). En un esquema, el pnp con frecuencia se traza invertido, de modo que 
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-Vec d FIGURA 5-14 


Transistor pnp polarizado con 
divisor de voltaje. 


+VeE 
(a) Voltaje de alimentación (b) Voltaje de alimentación 
negativo, Vcc en el positivo, V en el 


colector. emisor 


la línea de voltaje de alimentación pueda ser trazada a través de la parte superior del esquema 
y la tierra en la parte inferior, como en la figura 5-15. El procedimiento de análisis es básicamente 
el mismo que para el circuito de transistor npn, como se demuestra con los siguientes pasos en re- 
lación con la figura 5-15. Para un divisor de voltaje rígido (ignorando los efectos de carga), el vol- 
taje en la base es 


De acuerdo con la ley de Ohm, 


Por consiguiente, 


+VeE 

o 
———— 
En Em 
Va Yo 

Ve 


A FIGURA 5-15 


EJEMPLO 5-4 Determine /c y Vec para el circuito con transistor pnp de la figura 5-16. 


> FIGURA 5-16 


«Q Bep = 150 
R; Roe 
22 k0 2.2k0 
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Solución 


Problema relacionado 


Ez 


Primero, verifique si el divisor de voltaje es rígido. 
RENTBASE) = Books = (1501(1.0 kQ) = 150k0 


Como 150 k(2 es más de diez veces R>, la condición BcpRg >> R,) se satisface Y ReENT(base) 
puede ser despreciada; así que el divisor de voltaje es rígido. A continuación, calcule Vp. 


v =( E » = (E) row = 68 v 
E) EE N32x0 l 


Entonces 


Ve = Ve ar VE = 6.88 V + 0.7 V = 7.58 V 


VeB=VE  10V-—7.58V 


Ti = 
A Ra 10k0 


= 2.42 mA 
Con Ig, lc y Ve se determinan de la siguiente manera: 


Ic == TE = 2.42 mA 


Ve = IcRe = Q.42mA)JQ.2k0) = 5.32 V 
Por consiguiente, 


Vec => VE E Ve = 7.58 V — 5.32 V = 2.26 V 


Determine /¿ y Vgc, en la figura 5-16, considerando ReNT(BASE)- 


Abra el archivo Multisim E05-04 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida /¿ y Vge- 
Sus resultados deberán concordar más estrechamente con los del ejercicio relacionado 
que con los calculados en el ejemplo. ¿Puede explicar este hecho? 


EJEMPLO 5-5 


Solución 


Determine /¿ y Veg para un circuito con transistor pnp con estos valores: R¡ = 68 kQ, R), = 
47k0, Re = 1.8k0, Rg = 2.2k0, Vec = -6 V y Bep = 75. Consulte la figura 5-14(a), que 
muestra el esquema con un voltaje de alimentación negativo. 


Renreaso = Book = 75Q.2k0) = 165k0 


Como RenT(base) €s diez veces menor que R,, el divisor de voltaje no es rígido y ReNT(BASE) 
debe ser incluido en paralelo con R;. Calcule V. 


Roll Renraase) 47k011165k0 
Va = Veo = (=6 V) 
R, + Roll Renrease) 68kQ + 47k0Q.11165k0 


Ml ( 36.6k0 
68k0 + 36.6k0 


) 6V) = -2.1V 


A continuación, calcule el voltaje y corriente en el emisor. 


ISA E Va = =2.1V +07 V = -1.4V 
Ve -14V 


H pa 
RO 


636 LA 
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Con Ig, lc y Ves se determinan como sigue: 
Tc = Ig = — 636 yA 
Ve = Vec — IcRe = =6V — (636 MpAJ(1.8k0) = —4.86 V 
Voz = Ve = VE = -4.86V — (-1.4V) = —3,46 V 


Problema relacionado ¿Cuál es el valor de Bcp que en este ejemplo se requeriría para poder despreciar ReNT(BASE) 
respetando la regla básica de 10 veces para un divisor de voltaje rígido? 


REPASO DE 1. Si el voltaje y la corriente en la base de un transistor son respectivamente de 5 V y 5 A, 
SECCIÓN 5-2 ¿cuál es la resistencia de entrada cd en la base? 


2. Si un transistor tiene una beta de cd de 190 y su resistor en el emisor es de 1.0 QW, ¿cuál 
es la resistencia de entrada de cd en la base? 


3. ¿Qué voltaje de polarización se desarrolla en la base de un transistor si ambos resistores en 
un divisor de voltaje rígido son iguales y Vcc = +10 V? 


4. ¿Cuáles son las dos ventajas de la polarización con divisor de voltaje? 


5-3 OTROS MÉTODOS DE POLARIZACIÓN 


En esta sección se describen cuatro métodos adicionales para polarizar en cd un circuito 

de transistor. Aunque estos métodos no son tan comunes como la polarización con divisor de 
voltaje, se describen para que usted sea capaz de reconocerlos cuando los encuentre y en- 
tienda las diferencias básicas. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar cuatro tipos adicionales de circuitos de polarización 
+ Reconocer la polarización del emisor 
+ Reconocer la polarización de la base 
+ Reconocer la polarización con realimentación del emisor 
+ Reconocer la polarización con realimentación del colector 


+ Analizar la estabilidad de cada circuito de polarización y comparar con la polarización 
por medio de divisor de voltaje 


Polarización del emisor 


La polarización del emisor proporciona una excelente estabilidad de polarización pese a los cam- 
bios de 6 o temperatura. Utiliza voltaje de fuente tanto positivo como negativo. Para obtener una 
estimación razonable de los valores de cd clave en un circuito polarizado por el emisor, el análi- 
sis es bastante fácil. En un circuito npn, tal como el mostrado en la figura 5-18, la pequeña co- 
rriente en la base hace que el voltaje en ésta se reduzca un poco por debajo de tierra. El voltaje en 
el emisor es la caída de un diodo menor que éste. La combinación de esta pequeña caída a través 
de Rg y Vpg hace que el emisor esté aproximadamente a —1 V. Con esta aproximación, la co- 
rriente en el emisor se obtiene como 

Ve - 1V 


la = 
E Ke 


Veg se introduce como un valor negativo en esta ecuación. 
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Se puede aplicar la aproximación de que /¿ = [y para calcular el voltaje en el colector. 
Va = Yes leko 


La aproximación de que VÉ¿ = —1 V es útil para solucionar fallas porque no es necesario reali- 
zar cálculos detallados. Como en el caso de polarización por medio de divisor de voltaje, existe 
un cálculo más riguroso en los casos en los que se requiere un resultado más exacto. 


EJEMPLO 5-6 


Solución 


Problemas relacionados 


Calcule /É y Vcg para el circuito de la figura 5-17 con las aproximaciones 
We = =1 WWW = ls 


> FIGURA 5-17 


Ve = -=1v 
A EV) =1V  14v 
o. ma ) - = 1.4mA 
Re 10k0Q 10k0Q 


Vo = Vec = IcRe = +15 V — (1.4mA)J(4.7k0) = 8.4 V 
Von = 84 V —- (-1) = 9.4V 


Si VeE cambia a —12 V, ¿cuál es el nuevo valor de Vcp? 


Ecuación 5-7 


La aproximación de que V¿ = —1 V y la omisión de Bcp pueden no ser suficientemente pre- 
cisas para un diseño o análisis detallado. En este caso se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff, como 
se describe a continuación, para desarrollar una fórmula más detallada para /. La ley de voltaje 
de Kirchhoff aplicada alrededor del circuito base-emisor de la figura 5-18(a), el cual se volvió 
a trazar en la parte (b) para su análisis, da la siguiente ecuación: 


VEE 5E V Ro 5h VE sl V Ro =0 

Sustituyendo mediante el uso de la ley de Ohm, 
VrEE 5 IBRg + VE + TeRE =0 
Sustituyendo para Ig = Ig/Bcp y trasponiendo Weg, 
lg 

a )Ra + leRg + Vég = — Vee 

Bcn 
Factorizando fp y resolviendo para Ip, 


— Vie — Ver 


la ED 
Re + Rg/Bco 
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V 4 FIGURA 5-18 
Vec o ] 
Un transistor npn con 
le E Re polarización del emisor. 
a da Las polaridades se invierten 
o Ia en un transistor pnp. 
Rg ES e Los subíndices con un solo 
0) B a subíndice indican voltajes con 
> z Re respecto a tierra. 
Í, <= 
hi = RE Ve Ve Ey | 
—— Ve 
o) 
Ver L 


(a) (b) 


Los voltajes con respecto a tierra se indican con un solo subíndice. El voltaje en el emisor con 
respecto a tierra es 


VE = Veg + IERE 
El voltaje en la base con respecto a tierra es 
Ve = VE + VpE 
El voltaje en el colector con respecto a tierra es 


Ve = Vec — IcRe 


EJEMPLO 5-7 Determine cuánto cambiará el punto Q (Tc, Ven) en el circuito de la figura 5-19 si Bcp se in- 
crementa desde 100 hasta 200 cuando un transistor es reemplazado por otro. 


> FIGURA 5-19 


Vec 
+15 V 
e) 
Re 
47k0 
Rg 
L 470 do 
= a 
10k0 
Ó 
Ver 
-15V 
Solución Con Bcp = 100, 
—Veg — Ve (1) = 0.7 


Tec) == TÉ = 1.37 mA 


—Re+Rg/Bcp 10k0 + 47k0/100 
Ve = Vcc — Loa Re = 15V — (1.37 mA)J4.7k0) = 8.56 V 
Ve = Veg + IeRg = =15V + (1.37m4A)J(10k0) = —1.3V 
Por consiguiente, 


Ver) = Ve 2 VE = 8.56V — (ES v) = 9.83 V 
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Problema relacionado 


Con Bco = 200, 


, 0 as — Weg — HACI) OA ÓN 
CUTE RE +RgBco 10k0 +47k0/200 


Ve = Voc = IcmRe = 15V — (1.38 mA)(4.7k0) = 8.51 V 
Va = Vez + TeRg = =15V + (1.38mA)(10k0) = -1.2 V 


Por consiguiente, 
Va = Vo = Va = UMAG 
El porcentaje de cambio de /¿ a medida que Bcp cambia desde 100 hasta 200 es 


1 100% 5 (ema — 1.37 mA 
1.37mA 


%AlI¿ = ( )1005% = 0.730% 


Ic(1) 
El porcentaje de cambio de V¿g es 


Vero) — 000% Ñ Ez e cn 


AV ss ( )100%% = —-1.22% 


Vera) 


Determine el punto Q en la figura 5-19 si Bcp se incrementa a 300. 


+Vec 
lo) 
E Re 
Rg + 
Fe Ver 
Ve 7 


A FIGURA 5-20 


Polarización de la base. 


Ecuación 5-8 


Ecuación 5-9 


Polarización de la base 


Este método de polarizar es común en circuitos de conmutación. La figura 5-20 muestra un transistor 
polarizado por la base. El análisis de este circuito en la región lineal muestra que depende directa- 
mente de Scp. Comenzando con la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del circuito de la base, 


Vec= Vr, 7 VeE=0 
Sustituyendo /gRg por Vrg, se obtiene 


Vcc — IpRg = VeE=0 


Luego despejando Ip, 


_Vec VgE 
la 


La ley de voltaje de Kirchoff aplicada alrededor del circuito colector de la figura 5-20 proporcio- 
na la siguiente ecuación: 


Vec = IcRe= VeÉ=0 


Resolviendo para Ver, 
Ver = Vec — IcRe 


Sustituyendo la ecuación para fg en la fórmula /c = Bcp!p da 


Vec — VE 
lo = PE) 


Estabilidad del punto Q con la polarización de base Observe que la ecuación 5-9 muestra que 
lc depende de Bcp. La desventaja de esto es que una variación de Bcp hace que /c, y consecuente- 
mente Ve, cambien, modificando así el punto Q del transistor. Esto hace que el circuito de polariza- 
ción de la base sea extremadamente dependiente de £ y, por tanto, también sea impredecible. 

Recuerde que Bcp varía con la temperatura y la corriente en el colector. Además, existe una 
gran dispersión de los valores de £cp de un transistor a otro del mismo tipo debido a variaciones 
de fabricación. Por estas razones, rara vez se utiliza la polarización de la base en circuitos linea- 
les; se describe aquí para que usted se familiarice con ella. 


www.elsolucionario.net 


OTROS MÉTODOS DE POLARIZACIÓN + 233 


EJEMPLO 5-8 Determine cuánto cambiará el punto Q (Tc, Ver) en el circuito de la figura 5-21 dentro de un 
intervalo de temperatura donde fgp se incrementa desde 100 hasta 200. 


> FIGURA 5-21 


Vcc 
+12V 
le) 
Re 
560 Q 
Rg 
330k0 


Solución Con Bcp = 100, 


Vec — Y, 12 V — 0.7V 
1 Bco — .) = 100( ) ÓN 
B 


330k0 
VerE(1) > Vec = TeamRe = 12 = (3.42 mA)(560 0) = 10.1 V 
Con Bcp = 200, 
VS dos) (E = 0,7 Y) 
leo = = 200 = 6.84 mA 
o col Ry 330k0 dd 


Veo, = Vcc — IcaRe = 12 V — (6.84 mA)J(560 O) = 8.17 V 
El porcentaje de cambio de /¿ a medida que Bcp cambia de 100 a 200 es 


Ice, 7 Ica) 


CN = 100% 
Tc 


(estra — 3.42 mA 
3.42 mA 


)100%% = 100% (un incremento) 


El porcentaje de cambio de V¿g es 


Vero, = Vera) 


maVes = ( na 100% 


Ml (Em UNA 
10.1 V 


)100% = —19.1% (un decremento) 


Como puede ver, el punto Q es muy dependiente de Bcp en este circuito y consecuentemente 
hace que la configuración de polarización de la base sea muy poco confiable. Por consiguien- 
te, normalmente no se utiliza la polarización de la base si se requiere operación lineal; no obs- 
tante, se utiliza en aplicaciones de conmutación. 


Problema relacionado Determine /¿ si Bcp se incrementa a 300. 


a Y Abra el archivo Multisim E05-08 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Con fBcp = 100 
- ¿ mida lc y Vez. A continuación, con Bcp = 200 mida le y Ver. Compare los resultados 


con los valores calculados. 
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Ry 


A FIGURA 5-22 


Polarización con 
realimentación del emisor. 


Ecuación 5-10 


CIRCUITOS DE POLARIZACIÓN DE TRANSISTORES 


Polarización con realimentación del emisor 


Si se agrega un resistor en serie con el emisor al circuito de polarización de la base de la figu- 
ra 5-21, el resultado es la polarización con realimentación del emisor, como muestra la figura 5-22. 
La idea es ayudar a hacer la polarización de la base más predecible con realimentación negativa, 
la cual anula cualquier cambio intentado de la corriente en el colector con un cambio opuesto del 
voltaje en la base. Si la corriente en el colector trata de incrementarse, el voltaje en el emisor se 
incrementa, lo que aumenta el voltaje en la base porque Vg = VÉ + Vpg. Este incremento del vol- 
taje en la base reduce el voltaje a través de Rp, reduciendo así la corriente en la base y evitando 
que la corriente en el colector se incremente. Algo similar ocurre si la corriente en el colector 
trata de reducirse. En tanto que esto es mejor para circuitos lineales que la polarización de la ba- 
se, Sigue dependiendo de Bcp y no es tan predecible como la polarización por medio de divisor 
de voltaje. Para calcular /g se puede escribir la ley de voltaje de Kirchhoff (LVK) alrededor del 
circuito de la base. 


=Vec + IBRg + VE + ITeRE =0 
Sustituyendo /$/Bcp en lugar de /p, se ve que / sigue dependiendo de Bcp. 


Vec — Vie 


TE 
Re + Rg/Bco 


EJEMPLO 5-9 


Solución 


Problema relacionado 


El circuito de polarización de la base del ejemplo 5-8 se transforma en un circuito de polari- 
zación con realimentación del emisor con la adición de un resistor de 1 k( en serie con el emi- 
sor. Todos los demás valores son los mismos y se utiliza un transistor con una Bcp = 100. 
Determine cuánto cambiará el punto Q si el primer transistor se reemplaza con uno que tiene 
una Bcp = 200. Compare los resultados con los del circuito de polarización de la base. 


Con Bco = 100, 


e DN = 0.7 V 
Cc le _ ME = 2.63 mA 


Re +Re/Bcep 1kM + 330k0/100 
Vea) = Vec = Tem (Re + Re) = 12V — (2.63 mA)(560 1) + 1k0) = 7.90 V 
Con Bco = 200, 


Ica) = E 


De E 007 V 
SETA B. > — E = 4.26mA 


Re +RB/Bco 1kS + 330k0)/200 
Vez) => Veoc 5 Ica tRe y Rg) SAS (4.26 mA)J(560 O E 1k0) = 5.353 V 


lco) = LE 


El porcentaje de cambio de /¿ es 
Ica) — 0) (es mA — 2.63 mA) 
Ale = | —— | 100% = 100% = 62.0% 
iy ( a í 2.63 mA il ji 


Ven > Y TONY = ISI 
CE(2) 20 100% Ml ( =— 


AV > ( Jroo% = —32.3% 


VcEa) 


Aunque la polarización con realimentación del emisor mejoró significativamente la estabili- 
dad de la polarización con un cambio de Bcp en comparación con la polarización de la base, 
aún no proporciona un punto Q confiable. 


Determine /¿ si se utiliza un transistor con 6cp = 300 en el circuito. 
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Polarización con realimentación del colector “Tes 
En la figura 5-23 el resistor Ry en serie con la base está conectado al colector y no a Ver, como 

se hizo en la configuración de polarización de la base. La realimentación negativa crea un efecto lc+ he ¡E Kg 
de “compensación” que tiende a mantener el punto Q estable. Si /¿ trata de incrementarse, más Es Ve 
voltaje cae a través de Rc, lo que produce una disminución en V¿. Cuando V¿ se reduce, el vol- io | la 
taje a través de Ry se reduce, lo que hace que /g se reduzca. La reducción de /g produce menos A 

Ic, la que a su vez hace que caiga menos voltaje a través de R¿ y por lo tanto compensa la reduc- + 

ción de Ve. Van — 


Análisis de un circuito de polarización con realimentación del colector De acuerdo con 


. A FIGURA 5-23 
la ley de Ohm, la corriente en la base se expresa como 


Polarización con 
Ve — VE realimentación del colector. 
Rg 


Suponga que [ >> [y. El voltaje en el colector es 
Ve Ves = Soke 
Además, 
Í, 
L,= €, 
Sustituyendo en lugar de V¿ en la ecuación Ig = (Ve — VBR)!Rg, 


le Vec _ LeRe as Ver 


B CD Ry 
Al ordenar los términos se obtiene 
leRy 
+ leRe = Vec — Vie 
B CD 


Entonces se despeja [¿ como sigue: 


Ben 

Vec za Vir 
Lo = == — Ecuación 5-11 
Re +Ry/Beo 


Como el emisor es la terminal de tierra, Vez = Ve 


Ver = Vec — IcRe Ecuación 5-12 


Estabilidad del punto Q con respecto a la temperatura La ecuación 5-11 muestra que la 
corriente en el colector depende en cierto grado de fcp y Ve. Esta dependencia, desde luego, 
puede ser reducida al mínimo si se hace Re >> Rg/Bpe y Vec >> Var. Una característica im- 
portante de la polarización con realimentación del colector es que esencialmente elimina la 
dependencia de Bcp y Ve, incluso si las condiciones especificadas se satisfacen. 

Como ya aprendió, Bcp varía directamente con la temperatura y Vgg varía inversamente con 
la temperatura. A medida que la temperatura se eleva en un circuito con realimentación del colec- 
tor, Bcp se eleva y Vgg se reduce. El incremento de Bcp actúa para incrementar lc. La reducción 
de Vgg actúa para incrementar /g la que, a su vez también actúa para incrementar /c. En el mo- 
mento en que /¿ trata de incrementarse, la caída de voltaje a través de Re también lo hace. Esto tien- 
de a reducir el voltaje en el colector y consecuentemente al voltaje a través de Rp, reduciéndose 
así Ig y compensando el incremento intentado de /¿ y la reducción intentada de V¿. El resultado 
es que el circuito con realimentación del colector mantiene un punto Q relativamente estable. 
Cuando la temperatura se reduce ocurre la acción inversa. 
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EJEMPLO 5-10 Calcule los valores del punto Q (Tc y Veg) para el circuito de la figura 5-24. 
> FIGURA 5-24 
Vec 
+10V 
0 
Re 
Rg 10kQ 
180kQ 
+ Pep = 100 
0.7 V _ 


Solución Con la ecuación 5-11 se obtiene la corriente en el colector como 
Ns Voce — Var e 10V — 0.7V 
Re + Ry/Bep 10kQ + 180k0/100 
Con la ecuación 5-12 se obtiene el voltaje en el colector con respecto al emisor como 
Voz = Vec — IcRe = 10V — (788 UA) A10KO) = 2.12 V 


= 788 HA 


Problema relacionado Calcule los valores del punto Q de la figura 5-24 con Bcp = 200 y determine el porcentaje de 
cambio del punto Q desde Bcp = 100 hasta Bop = 200. 


Abra el archivo Multisim E05-10 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida lc y Ver. 
Compare con los valores calculados. 


¿Por qué la polarización del emisor es más estable que la de la base? 


Ls 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 5-3 


SA 


¿Cuál es la desventaja principal de la polarización del emisor? 


Explique cómo un incremento de Bcp reduce la corriente en la base en un circuito con rea- 
limentación del colector. 


¿Cuál es la desventaja principal del método de polarización de la base? 
Explique por qué el punto Q con polarización de la base cambia con la temperatura. 
¿Cómo mejora la polarización con realimentación del emisor la polarización de la base? 


So 


Sn Sal 62 


5-4 SOLUCIÓN DE FALLAS 


En un circuito con transistor polarizado puede fallar el transistor o un resistor del circuito de 
polarización. En esta sección se examinan varias posibilidades utilizando la configuración 
de polarización con divisor de voltaje. Muchas fallas en un circuito provienen de resistores 
abiertos, conexiones y uniones internamente abiertas o uniones en cortocircuito. Con fre- 
cuencia, estas fallas pueden producir una condición de corte o saturación aparente cuando el 
voltaje se mide en el colector. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Solucionar varias fallas en circuitos de polarización de transistores 


+ Utilizar mediciones de voltaje para identificar una falla en un circuito de polariza- 
ción de transistores 


+ Analizar un circuito de polarización de transistores en el caso de varias fallas comunes 
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Solución de fallas en un transistor polarizado por medio 
de un divisor de voltaje 


La figura 5-25 muestra un ejemplo de un transistor con polarización por medio de divisor de volta- 
je. Con los valores de componentes específicos mostrados, las lecturas de voltaje que se obtengan 
deberán ser aproximadamente las indicadas, cuando el circuito esté funcionando apropiadamente. 


FIGURA 5-25 


Transistor polarizado por 
medio de divisor de voltaje 
con voltajes correctos. 


Para este tipo de circuito de polarización, un grupo particular de fallas hará que el colector del 
transistor esté a Voc cuando se mida con respecto a tierra (se indican cinco fallas para el circuito 
de la figura 5-26(a)). El voltaje en el colector es igual a 10 V con respecto a tierra para cada una de 
las fallas, como se indica en la tabla en la parte (b). Asimismo, para cada una de las fallas se 
da el voltaje en la base y el voltaje en el emisor con respecto a tierra. 


FALLA DESCRIPCIÓN Ve Ve Ve 
1 Ry abierto 10 V 0v 0v 
2 Ry abierto 10 V 2.50 V 5208 
3 Base internamente abierta 10V 0v 3.20 V 
ña KO e o 4 Emisor internamente abierto 10 V 0v 3.20 V 
LL LL 5 Colector internamente abierto 10 V 0.41 V IIS 
(a) Circuito defectuoso (b) Fallas posibles del circuito de la parte (a) 


A FIGURA 5-26 


Fallas con las cuales Ve = Vcc. 


Falla 1: Resistor R1 abierto Esta falla elimina el voltaje de polarización de la base, debi- 
do a lo cual ésta se conecta a tierra a través de R) y el transistor entra al estado de corte porque 
Vg =0Ve lg = 04. El transistor no conduce, así que no hay /¿ y, por consiguiente, no hay caída 
de voltaje a través de Rc. Esto hace que el voltaje en el colector sea igual a Ver (10 V). Como no 
existe corriente en la base o la corriente en el colector, tampoco la hay en el emisor y Vg = 0 V. 


Falla 2: Resistor RE abierto Esta falla impide que haya corriente en la base, el emisor y el co- 
lector, excepto por una [gg muy pequeña que puede ser despreciada. Como /¿ = 0 A, no hay caí- 
da de voltaje a través de Re y, consecuentemente, Ve = Ver = 10 V. El divisor de voltaje produce 
un voltaje en la base con respecto a tierra de la siguiente manera: 


V ( Ka ) (E) row 3.20 V 
ECNRR FR)" AMTkO 
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Cuando se conecta un voltímetro al emisor, sirve como trayectoria para la corriente que pasa 
a través de su alta impedancia interna; el resultado es una unión base-emisor polarizada en direc- 
ta. Por consiguiente, el voltaje en el emisor es V¿ = Vg — Vgp. La cantidad de caída de voltaje 
de polarización en directa a través de la unión BE depende de la corriente. Vg = 0.7 V se supo- 
ne para propósitos de ilustración, pero puede ser mucho menor. El resultado es un voltaje en el 
emisor como sigue: 


Ve = VB — VeE=32V -07V=2.5V 


Falla 3: Base internamente abierta Una falla interna en un transistor es más probable que 
suceda que un resistor abierto. De nueva cuenta, el transistor no conduce de modo que l¿ =0A 
y Ve = Vec = 10 V. Al igual que en el caso del Ry abierto, el divisor de voltaje produce 3.2 V en 
la conexión externa de la base. El voltaje en la conexión externa del emisor es O V porque no hay 
corriente en éste a través de Rg y, por lo tanto, no hay caída de voltaje. 


Falla 4: Emisor internamente abierto De nuevo, el transistor no conduce, así que l¿ =0A 
y Ve = Vec = 10 V. Al igual que en el caso del Ry abierto y la base internamente abierta, el di- 
visor de voltaje produce 3.2 V en la base. El voltaje en la conexión externa del emisor es O V por- 
que dicho punto está abierto y conectado a tierra por conducto de Ry. Observe que las fallas 3 y 
4 producen síntomas idénticos. 


Falla 5: Colector internamente abierto Como hay una abertura interna en el colector de 
transistor, no hay /¿ y consecuentemente Ve = Ver = 10 V. En esta situación, Rp carga el divi- 
sor de voltaje a través de la unión BE polarizada en directa, como lo muestra el circuito equiva- 
lente aproximado de la figura 5-27. El voltaje en el emisor y el voltaje en el emisor se determinan 
de la siguiente manera: 


R>||R 
Va = ve 407 Y 
R¡ + RollRg 


al 4270 


)rov + 0.7V = 0.41 V + 0.7V = 1.11 V 
10.427 k0 


Va = Va — Vega = 1.11 V — 0.7V = 0.41 V 


> FIGURA 5-27 Web 
+10 V 


Circuito de polarización 
equivalente a un colector 
internamente abierto. 


Diodo equivalente a una unión BE 


Va 


Existen dos posibles fallas adicionales con las cuales el transistor conduce o parece estar con- 
duciendo, con base en la lectura del voltaje en el colector. Estas se indican en la figura 5-28. 


Falla 6: Resistor RC abierto Con esta falla, ilustrada en la figura 5-28(a), el voltaje en el 
colector puede hacer pensar que el transistor está en saturación, aunque en realidad no esté condu- 
ciendo. Obviamente, si Rg está abierto, puede no haber corriente en el colector. En esta situación, 
el circuito de polarización equivalente es el mismo que para la falla 5, como ilustra la figura 5-27. 
Por consiguiente, VB = 1.11 V y como la unión está polarizada en directa, 


Ve = Va — VaeE=1.11V — 0.7V = 0.41 V 
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4 FIGURA 5-28 


Fallas con las cuales el 
transistor conduce o parece 
estar conduciendo. 


(a) Re abierto (b) R, abierto 


Cuando se conecta un voltímetro al colector para medir V¿, se crea una trayectoria para la co- 
rriente a través de la impedancia interna del medidor y la unión BC es polarizada en directa por 
Vg. Por consiguiente, 


Ve = Va — Vac= 1.11 V — 0.7 V = 0.41 V 


De nuevo las caídas de voltaje de polarización en directa a través de las uniones internas del tran- 
sistor dependen de la corriente. Se utiliza 0.7 V para ilustración, aunque la caídas pueden ser mu- 
cho menores. 


Falla 7: Resistor R2 abierto Cuando R, se abre como se muestra en la figura 5-28(b), el 
voltaje y la corriente en la base se incrementan a partir de sus valores normales porque el divisor 
de voltaje está entonces formado por R¡ y BcpFfentBasE) En este caso, el voltaje en el emisor 
(Vg = VE + Vgg) determina el voltaje en la base. 

En primer lugar, determine si el transistor está o no en saturación. La corriente de saturación 
en el colector y la corriente en la base requeridas para producir saturación se determinan de la si- 
guiente manera (con Ver(sa) = 0.2 V); 


Vec — Vera)  98V 


Lety = = 6.67 mA 
id Ra + RE 1.47k0 
l 6.67 mA 
IB(sar) = E m7 Emi = 22.2 pA 
DC 


Suponiendo que el transistor está en saturación, se determina la corriente máxima en la base. 
RENTGBASE) => BcoRg = 300(470 O) = 141 kQ 


Vec - 10V 
R; + RENT(BASE) 151 kQ 


IBmáo = 66.2 pA 


Como esta cantidad de corriente en la base es más que suficiente para producir saturación, el tran- 
sistor está definitivamente en saturación. Por consiguiente, Vg, Vg y Ve: 


Ve = IcsaRg = (6.67 mA)J(470 0) = 3.13 V 
Va = Va + Vgg = 3.13 V + 0.7V = 3,83 V 
Ve = Vec A Ic(sayRe =10V — (6.67 mA)(1.0 kO) = 3.33 V 


Solución de fallas con Multisim Y 
Estos circuitos en archivos se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Exercises” del CD-ROM. ee! 


1. Abra el archivo TSEO5-01. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


2. Abra el archivo TSEO5-02. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 
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3. Abra el archivo TSEO5-03. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


4. Abra el archivo TSEOS5-04. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


REPASO DE LA 
SECCION 5-4 


— 
. 


¿Cómo se determina si un transistor está en saturación?, ¿cómo determina si está en corte? 


2.  Enun circuito con un transistor npn polarizado mediante un divisor de voltaje, usted mide 
Vcc en el colector y un voltaje en el emisor 0.7 V menor que el voltaje en la base. ¿Está fun- 
cionando el transistor en corte o Rp está abierto? 


3. ¿Qué síntomas produce un Rc abierto? 


Manos a la obra 


Actividad de aplicación: Conversión de temperatura a voltaje 


La parte central de esta actividad de aplicación es un circuito sensor de temperatura que con- 
vierte la temperatura de un líquido en un voltaje proporcional, con la finalidad de mantener la 
temperatura del líquido dentro de un intervalo especificado. La figura 5-29 ilustra el sistema de 
control de temperatura. El sensor de temperatura es un termistor, un dispositivo cuya resisten- 
cia cambia con la temperatura. El termistor se conecta a un circuito con un transistor polarizado 
para operación lineal. El voltaje de salida del circuito es proporcional a la resistencia del ter- 
mistor y consecuentemente a la temperatura del líquido en el tanque. El voltaje de salida se di- 
rige a un circuito de interfase que controla la válvula que regula el flujo de combustible hacia el 
quemador basado en el voltaje. Si la temperatura del líquido se encuentra por debajo de un va- 
lor establecido, el combustible se incrementa; si está por encima de dicho valor, el combustible 
disminuye. La temperatura tiene que mantenerse a 70*C + 5*C, 


Fuente de 
alimentación 
de cd 


ni 


Circuito de 
conversión de 
temperatura 

a voltaje 


> 4 


Interfase de 
la válvula 


Termistor 


Válvula variable 
ye en forma continua 


<—— Flujo de 
combustible 


A FIGURA 5-29 


Sistema de control de temperatura. 
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Diseño del circuito 


Configuración del circuito Se utiliza un amplificador lineal polarizado por divisor de voltaje 
para la conversión de temperatura en voltaje. El termistor se utiliza como uno de los resistores 
en la polarización por medio de divisor de voltaje. El coeficiente de temperatura de este 
termistor es positivo por lo que, si la temperatura se incrementa, la resistencia del termistor se 
incrementa y si la temperatura disminuye, la resistencia disminuye. El voltaje en la base 
cambia proporcionalmente al cambio de resistencia del termistor. El voltaje de salida es inver- 
samente proporcional al voltaje en la base, por lo que la temperatura sube, el voltaje de salida 
disminuye y reduce el flujo de combustible hacia el quemador. A medida que la temperatura se 
reduce, el voltaje de salida se incrementa y permite que fluya más combustible hacia el quemador. 


Componentes Como muestra la figura 5-30(a), el circuito se implementa con un transistor 
2N3904, cuatro resistores con los valores mostrados y una fuente de cd de +9 V. El termistor 
tiene las características de temperatura mostradas en la parte (b). 


RESISTENCIA DE 
TERMISTOR, kO 


TEMPERATURA,*C 


60 ISS 
65 1.481 
70 1.108 
75 2.084 
ale 80 2.490 
(a) Circuito (b) Característica de temperatura del termistor dentro 


del intervalo especificado 


A FIGURA 5-30 


Circuito de conversión de temperatura a voltaje. 


1. Trace una gráfica de la característica de temperatura del termistor. 

2. Consulte la figura 5-30 y calcule las corrientes en el emisor y colector a cada temperatu- 
ra mostrada. 

3. Calcule el voltaje de salida a cada temperatura mostrada en la figura 5-30. 


Simulación 
Se simula el circuito de conversión de temperatura en voltaje para determinar cómo cambia el 


voltaje de salida con la temperatura, como se muestra en la figura 5-31. El termistor está repre- 
sentado por un resistor con los valores correspondientes a cada temperatura especificada. 


4. Compare sus cálculos del voltaje de salida con los valores simulados. 


Simule el circuito con su programa Multisim. Observe la operación con el multímetro 
virtual. 


Diseño y prueba del circuito prototipo 


Ahora que todos los componentes han sido seleccionados, se construye y prueba el circuito pro- 
totipo. Una vez que el circuito se probó con éxito, está listo para ser utilizado en una tarjeta de 
circuito Impreso. 
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5.954 Y 371% 


¿/ Multimeter=... | X ¿2 Multimeter-... |X| 


4 


all y Trllal) 


MLS Y LI > 


tul [== 


Rierm = 1.481 kQ Rierm = 1.753 kQ 


(b) Voltajes de salida del circuito a 65%C, 75%C y 80*C 


A FIGURA 5-31 


Rierm =2.084 k0 


a I= 


Rierm =2.490 KO 


Operación del circuito de conversión de temperatura a voltaje dentro de un intervalo de temperatura. 


La tarjeta de circuito impreso 


En la figura 5-32 se muestra una tarjeta de circuito impreso sin terminar. Indique cómo agre- 
garía pistas de conducción para completarlo y muestre cómo funcionan las terminales de en- 


trada/salida. 


> FIGURA 5-32 


Tarjeta de circuito impreso de 
conversión de temperatura a 
voltaje sin terminar. 


«-—41I|— 
«-—411| — 
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RESUMEN DE CIRCUITOS DE POLARIZACIÓN DE TRANSISTORES 


Se muestran transistores npn. La polaridad de los voltajes de alimentación se invierten con transistores pnp. 


POLARIZACIÓN CON DIVISOR DE VOLTAJE 


POLARIZACIÓN CON REALIMENTACIÓN DEL 
COLECTOR 


POLARIZACIÓN CON REALIMENTACIÓN 
DEL EMISOR 


Vec 
0) 


Ve =lERE + Vgg 
Fc 


D- == Va 
Ry 


7 Vec — VE 
E 


E Re + Rg/PBco 
le = IE 
+ a Yoc= Ye 
Rg 


POLARIZACIÓN DEL EMISOR 


Vec 


Va =Vp + Veg 
Re 


L— Va= Vec= leRa 


POLARIZACIÓN DE BASE 


Vec 
0) 
Va = Ve 
Re 
Ve=Vec= leRe 
V¿=0V 
Veoc=V; 
a le= Bco uE .) 
= B 
lE=lc 


h= Voc— VeE 
E 
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RESUMEN 


Sección 5-1 4 


Sección 5-2 4 


4 


Sección 5-3 4 


TÉRMINOS CLAVE 


CIRCUITOS DE POLARIZACIÓN DE TRANSISTORES 


El propósito de polarizar un circuito es establecer un punto de operación de cd apropiado estable (punto Q). 


El punto Q de un circuito está definido por valores específicos de Ic y Ver. Estos valores se llaman coor- 
denadas del punto Q. 


Una recta de carga de cd pasa a través del punto Q sobre las curvas del colector de un transistor que cor- 
tan al eje vertical en aproximadamente /c(sar) y al eje horizontal en Verccorte)- 


La región de operación lineal (activa) de un transistor queda a lo largo de la recta de carga, por debajo 
del punto de saturación y por encima del punto de corte. 


Los efectos de carga se desprecian en el caso de un divisor de voltaje rígido. 

La resistencia de entrada de cd en la base de un BJT es aproximadamente BcpRg. 

La polarización por medio de divisor de voltaje proporciona buena estabilidad del punto Q con un vol- 
taje de fuente de polaridad única. Es el circuito de polarización más común. 

La polarización del emisor en general proporciona una buena estabilidad de punto Q pero requiere vol- 
tajes de alimentación tanto positivos como negativos. 

La estabilidad de la configuración de circuito de polarización de la base es deficiente porque su punto Q 
varía ampliamente con Bcp. 

La polarización con realimentación del emisor combina polarización de base con la adición de un resis- 
tor en serie con el emisor. 

La polarización con realimentación del colector proporciona una buena estabilidad utilizando realimen- 
tación negativa del colector a la base. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro. 


Divisor de voltaje rígido  Divisor de voltaje para el que los efectos de carga pueden ser despreciados. 


Punto Q Punto de operación (polarización) de un amplificador que se especifica mediante los valores de 
voltaje y corriente. 


Realimentación El proceso de regresar una parte de la salida de un circuito a la entrada, de tal forma que 
se oponga o ayude a cambiar la salida. 


Recta de carga de cd Una gráfica de línea recta de lc y Vez de un circuito de resistor. 


Región lineal 


FÓRMULAS CLAVE 


Región de operación a lo largo de la recta de carga entre saturación y corte. 


Polarización con divisor de voltaje 


R 
5-1 Va > (E z,)ec para un divisor de voltaje rígido 
5-2 Ve = Va — VE 

VE 
53  Ilc> I= > 

Ry 
5-4 Ve = Vec En IcRe 
5-5 Renríase, = BcoRE 

Vin — Y 

A TH BE 


— Re + Rrm/Ben 


Polarización del emisor 


A 


E —VeE — VE 
Ry + Rg/Bco 


Polarización de la base 


5-8 


59 Ie = Bel 


Vez = Vec — IcRe 
Vec — me) 
Rg 
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Polarización con realimentación del emisor 


5-10 


5-11 


Vec — VE 
Tk = E -———_— 
Re + Rg/Bco 
Polarización con realimentación del colector 
Vec — VE 
le = 5 
Re + Rp/Beo 


5-12 


Vez = Vec — IcRe 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


> 


E e E 


pd pd 
N »- > 


La polarización en cd establece el punto de operación en cd de un amplificador. 

El punto Q es el punto cuadrático en un circuito de polarización. 

La recta de carga de cd interseca al eje horizontal de la curva característica de un transistor en Vez = Vec- 
La recta de carga de cd interseca al eje vertical de la curva característica de un transistor en /¿ = 0. 
La región lineal de operación de un transistor queda entre saturación y corte. 

Rara vez se utiliza la polarización por medio de divisor de voltaje. 

La resistencia de entrada en la base del transistor puede afectar la polarización con divisor de voltaje. 
La polarización con divisor de voltaje rígido es esencialmente independiente de la carga en la base. 
La polarización del emisor utiliza un voltaje de alimentación de cd. 


Se emplea realimentación negativa en la polarización con realimentación del colector. 


. La polarización de la base es menos estable que la polarización con divisor de voltaje. 


. Un transistor pnp requiere voltajes de polaridades opuestas a un transistor npn. 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


10. 


Si Vpg en la figura 5-7 se incrementa, el valor del punto Q de la corriente en el colector se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si Vgg en la figura 5-7 se incrementa, el valor del punto Q de Ve se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de R, en la figura 5-10 se reduce, el voltaje en la base se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de R¡ en la figura 5-10 se incrementa, la corriente en el emisor se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si Ry en la figura 5-16 se reduce, la corriente en el colector se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si Rg en la figura 5-19 se reduce, el voltaje en la base con respecto al emisor se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si Vcc en la figura 5-21 se incrementa, el voltaje en la base con respecto al emisor se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si R¡ en la figura 5-25 se abre, el voltaje en el colector se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si R) en la figura 5-25 se abre, el voltaje en el colector se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si R, en la figura 5-25 se incrementa, la corriente en el emisor se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
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AUTOEVALUACIÓN 


Sección 5-1 


Sección 5-2 


Sección 5-3 


Sección 5-4 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


El valor máximo de la corriente en el colector en un transistor polarizado es 

(a) Pcolg  (b) Ic(say (e) mayorquelg  (d) lE— [8 

Idealmente, una recta de carga de cd es una línea trazada sobre las curvas características de colector entre 
(a) el punto Q y corte (b) el punto Q y saturación 

(0) VeE(corte) € ÍC(sar) (d) Ig = 0y lg = Ic/Bcp 


Si se aplica un voltaje senoidal a la base de un transistor npn polarizado y el voltaje senoidal resultan- 
te en el colector se recorta a casi cero volts, el transistor está 


(a) siendo llevado a saturación (b) siendo llevado a corte 

(c) operando no linealmente (d) respuestas a) y c) 

(e) respuestas b) y c) 

La resistencia de entrada en la base de un transistor polarizado depende principalmente de 


(a) Bco  (b)Rg (ce) Rg  (d) fcpyRe 
En un circuito con un transistor polarizado mediante divisor de voltaje tal como en la figura 5-13, 
RENT(BASE) en general puede ser despreciada en los cálculos cuando 


(a) RenTGBAsE) > Ra (b) R> > TORENTBASE) (c) RentrBase) > 108, (d) R;¡ < R) 


En un cierto transistor npn polarizado con divisor de voltaje, Vg es de 2.95 V. El voltaje de cd en el emi- 
sor es aproximadamente 


(a) 2.25 V (b) 2.95 V (c) 3.65 V (d) 0.7 V 

La polarización con divisor de voltaje 

(a) no puede ser independiente de Bcp 

(b) puede ser esencialmente independiente de Bcp 

(c) No es ampliamente utilizada 

(d) requiere menos componentes que todos los demás métodos 

La polarización del emisor es 

(a) esencialmente independiente de Bcp (b) muy dependiente de Bcp 

(c) proporciona un punto de polarización estable (d) respuestas a) y c) 

En un circuito con polarización del emisor, Rp = 2.7 k0Q y Veg = 15 V. La corriente en el emisor: 
(a) es 5.3 mA (b) es 2.7 mA 

(c) es 1890 mA (d) no puede ser determinada 

La desventaja de la polarización de la base es que 

(a) es muy compleja (b) produce baja ganancia 

(c) depende demasiado de beta (d) produce una alta corriente de fuga 

La polarización con realimentación del colector 

(a) está basada en el principio de realimentación positiva (b) está basada en la multiplicación beta 
(c) está basada en el principio de realimentación negativa (d) no es muy estable 


En un transistor npn polarizado con divisor de voltaje, si el resistor de la parte superior del divisor de 
voltaje (el que está conectado a Vcc) se abre 


(a) el transistor se va a corte (b) el transistor se va a saturación 
(c) el transistor se quema (d) el voltaje de alimentación es demasiado alto 


En un transistor npn polarizado con divisor de voltaje, si el resistor de la parte inferior del divisor de 
voltaje (el que está conectado a tierra) se abre 


(a) el transistor no se ve afectado (b) el transistor puede ser llevado a corte 
(c) el transistor puede ser llevado a saturación (d) la corriente en el colector se reducirá 


En un transistor pnp polarizado con divisor de voltaje no hay corriente base, pero el voltaje en la base 
es aproximadamente el correcto. El problema más probable es 


(a) un resistor de polarización abierto (b) El resistor en serie con el colector abierto 
(c) la unión base-emisor abierta (d) Resistor en serie con el emisor abierto 
(e) Respuestas a) y c) (f) Respuestas c) y d) 
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E 


PROBLEMAS 


15. SiR¡ en la figura 5-26 se abre, el voltaje en la base es 
(a) +10 V (b) 0V (c) 3.13 V (d) 0.7 V 

16. SiR; se abre, la corriente en el colector en la figura 5-26 es 
(a) 5.17 mA (b) 10 mA  (c) 4.83 mA (d) OmA 


Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 


PROBLEMAS BÁSICOS 


El punto de operación en cd 


» 247 


1. La salida (voltaje en el colector) de una amplificador con transistor polarizado se muestra en la figu- 
ra 5-33. ¿Está el transistor polarizado demasiado cerca del corte o demasiado cerca de la saturación? 


> FIGURA 5-33 


=0V — 


2. ¿Cuál es el punto Q de un transistor polarizado como en la figura 5-2 con Ig = 150 gA, Ben = 75, Vec 


=18VyRe¿=1.0k0? 
3. ¿Cuál es el valor de la corriente de saturación en el colector en el problema 2? 


4. ¿Cuál es el valor de V¿p de corte en el problema 2? 


5. Determine los puntos de intersección de la recta de carga de cd sobre los ejes vertical y horizontal de 


las curvas características de colector del circuito de la figura 5-34. 


> FIGURA 5-34 


Los circuitos de archivo 
Multisim se identifican con un 
logo de CD y se encuentran en 
la carpeta “Problems” del CD- 
ROM. Los nombres de archivo 
corresponden a los números 
de figura (por ejemplo, FO5-34). 


6. Suponga que desea polarizar el transistor de la figura 5-34 con Ig = 20 LA. ¿A qué voltaje debe cam- 


biar la fuente de Vgg? ¿Cuáles son los valores de lc y Veg en el punto Q, dado que Bcp = 50? 


. Diseñe un circuito con un transistor polarizado con Vgg = Vcc = 10 V para un punto Q de /¿ = 5 mA 


y Ver = 4 V. Suponga Bcp = 100. El diseño implica determinar Ry, Re y el valor nominal de la poten- 
cia mínima del transistor (valor nominal de la potencia real deberá ser más grande). Esboce el circuito. 


. Determine si el transistor de la figura 5-35 está polarizado en corte, saturación o en la región lineal. Re- 


cuerde que /¿ = Bcply es válida sólo en la región lineal. 


> FIGURA 5-35 Vis 
+8 V 
Re 
390 Q 
Ry 
V, 
o Bpe=75 
15V 
10kQ 
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+15 
0 
—_——— 
R; 
22k0 


Sección 5-2 


R) Ry 
47k0 680 O 
A FIGURA 5-37 
pp” 


> FIGURA 5-36 tá) 

» FIGURA 5-36 
del KííK$4$+—$+>+> 600 uA 
2 | - 500 HA 
Ed A ——— 400 MA 
A I —————— o 300 MA 
el i Punto Q 
207 200 A 

A _——— ——— 100 uA 


> Vez (V) 


9. Con las curvas características de colector y la recta de carga de cd en la figura 5-36, determine lo si- 

guiente: 
(a) Corriente de saturación en el colector 
(b) Ver en corte 
(c) Valores de punto Q de Ip, lc y VcÉ 

10. Determine lo siguiente en la figura 5-36: 
(a) Corriente máxima en el colector para operación lineal 
(b) Corriente en la base en la corriente máxima en el colector 


(c) Veg con corriente máxima en el colector 


Polarización por medio de un divisor de voltaje 
11. ¿Cuál es el valor máximo de fcp en la figura 5-37 que hace RenrBase) = 108)? 


12. El resistor de polarización R> en la figura 5-37 es reemplazado por un potenciómetro de 15 k(2. ¿Cuál 
es resistencia mínima que provoca saturación? 


13. Si el potenciómetro descrito en el problema 12 se ajusta a 2 k(Q, ¿cuáles son los valores de /c y Ve? 


14. Determine todos los voltajes en las terminales del transistor con respecto a tierra en la figura 5-38. No 
omita la resistencia de entrada en la base o Vgg 


15. Muestre las conexiones requeridas para reemplazar el transistor en la figura 5-38 con un dispositivo pnp 
16. (a) Determine Vg en la figura 5-39 

(b) ¿Cómo se ve afectado Vy si el transistor es reemplazado por uno con Bcp de 50? 
17. Determine lo siguiente en la figura 5-39: 

(a) Valores del punto Q 

(b) El valor nominal de la potencia mínima del transistor 


18. Determine /;, l, e Ig en la figura 5-39. 


Vcc 
+9 V -12V 
0] O 

———— 

R; Re Ri 

47k0 2.2k0 18kQ 
—O Boc =110 a Boc =150 

R, Ry R) Rg 

15k0 10k0 5.6k0 560 O 


A FIGURA 5-38 o A FIGURA 5-39 
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Vec 
+5V 
ro) 


Re 
10k0 


A FIGURA 5-40 


» 
pl A FIGURA 5-41 ' A FIGURA 5-42 


A FIGURA 5-43 


PROBLEMAS + 249 


Otros métodos de polarización 


19. 


20. 
21. 


22. 
23. 
24. 


Dn 


25. 
26. 
27. 


28. 


29. 
30. 


31. 


32. 


Analice el circuito de la figura 5-40 para determinar los voltajes correctos en las terminales del transis- 
tor con respecto a tierra. Considere Bcp = 100. 


¿A qué valor puede reducirse Ry en la figura 5-40 sin que el transistor se vaya a saturación? 


Tomando en cuenta Vgg en la figura 5-40, ¿cuánto cambiará /¿ con un incremento de temperatura de 
25C a 100%C? El Vgg es 0.7 V a 25”C y disminuye 2.5 mV por grado Celsius. Desprecie cualquier 
cambio de Bcp. 


¿Cuándo puede ser despreciado el efecto de un cambio de Bcp en el circuito con polarización del emisor? 
Determine lc y Veg en el circuito con polarización del emisor pnp de la figura 5-41. Considere Bcp = 100. 


Determine V, Ve e [q en la figura 5-42. 


VeE 
+10 V 
0 
Re Vec 
470 0 +3V 
Rg pS 
Re 1.8k0 
10k0 
_ 33k0 
Ec Pep = 90 
330 0 
lo) 
-10V 


¿Qué valor de Re puede ser utilizado para reducir /¿ en 25% en el problema 24? 
¿Cuál es el valor nominal de la potencia mínima para el transistor del problema 25? 


Un circuito con realimentación del colector utiliza un transistor npn con Vea = 12 V, Re = 12k0 y 
Ry = 47 k0). Determine la corriente y el voltaje en el colector si Bcp = 200. 


Determine fp, lc y Vez para un circuito de transistor polarizado por la base con los siguientes valores: 
Pc = 90, Vec = 12 V, Rg = 22 kO y Re = 100 0. 


Si Bcp en el problema 29 se duplica con la temperatura, ¿cuáles son los valores del punto Q? 


Tiene dos circuitos de polarización de la base conectados para realizar pruebas. Son idénticos excep- 
to porque uno está polarizado con una fuente Vgg distinta y la otra está polarizada con el resistor en 
serie con la base conectado a Vcc. Se conectan amperímetros para medir la corriente en el colector de 
cada circuito. Varía el voltaje de alimentación Vcc y observa que la corriente en el colector varía en 
un circuito, pero no en el otro. ¿En cuál circuito cambia la corriente en el colector? Explique su ob- 
servación. 


La hoja de datos de un transistor particular especifica una Bcpy mínima de 50 y una Bcp máxima de 
125. ¿Qué intervalo de valores de punto Q puede ser esperado si se intenta producir en masa el cir- 
cuito de la figura 5-43? ¿Es aceptable este rango si el punto Q debe permanecer en la región lineal del 
transistor? 


El circuito de polarización de la base de la figura 5-43 se somete a una variación de temperatura de 0%C 
a 70*C. La Bep se reduce en 50% a O*C y se incrementa en 75% a 70*C desde su valor nominal de 
110 a 25*C. ¿Cuáles son los cambios de /c y Vez dentro del intervalo de temperatura de OC a 70%C? 
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Solución de fallas 


33. Determine las lecturas del medidor de la figura 5-44 si R¡ está abierto. 


> FIGURA 5-44 


34. Suponga que el emisor se pone en cortocircuito a tierra en la figura 5-44 por una salpicadura de solda- 
dura o un alambre cortado desviado. ¿Qué leen los medidores? Cuando corrige el problema, ¿qué leen 
los medidores? 


35. Determine las fallas más probables, si las hay, en cada circuito de la figura 5-45 basado en las medicio- 
nes indicadas. 


(c) (d) 
A FIGURA 5-45 


36. Determine si las lecturas 2 a 4 obtenidas con un multímetro digital en la tarjeta para prueba y desarro- 
llo de prototipos de la figura 5-46 son correctas. Si no lo son, aísle el problema o problemas. El tran- 
sistor es un dispositivo pnp con un intervalo de variación de beta de cd especificado de 35 a 100. 
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A FIGURA 5-46 


37. Determine cada una de las lecturas obtenida con un medidor en la figura 5-46 correspondiente a cada 
una de las siguientes fallas: 


(a) El resistor de 680 () abierto (b) El resistor de 5.6 k(Q abierto 
(c) El resistor de 10 KQ abierto (d) El resistor de 1.0 kO abierto 
(e) Un corto del emisor a tierra (£) Una unión base-emisor abierto 


PROBLEMAS DE LA ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


38. Determine Vg, Vg, y Ve en el circuito de conversión de temperatura a voltaje en la figura 5-30(a) si Ry 
se abre. 


39. ¿Qué fallas en el circuito de conversión de temperatura a voltaje harán que el transistor entre en el es- 
tado de corte? 

40. Se utiliza un termistor con la curva característica mostrada en la figura 5-47 en el circuito de la figura 
5-30(a). Calcule el voltaje de salida a temperaturas de 45%C, 48*C y 53C. Considere un divisor de vol- 
taje rígido. 


41. Explique cómo identificar una unión colector-base abierta en el transistor de la figura 5-30(a). 


»- FIGURA 5-47 R(KO) 
A 


2.6 


2.4 


22 


2.0 


1.8 


1.6 


1.4 


45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 EREO 
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> FIGURA 5-49 


Hoja de datos parcial del 
transistor 2N3904. O 2003 
Fairchild Semiconductor 
Corporation. Utilizada con 
permiso. 


PROBLEMAS RESUELTOS CON HOJA DE DATOS 


42. Analice el circuito de conversión de temperatura a voltaje de la figura 5-48 a las temperaturas extremas 
indicadas en la gráfica de la figura 5-47, tanto con los valores mínimos como con los máximos especi- 
ficados en la hoja de datos de Ag. Consulte la hoja de datos parcial en la figura 5-49. 


43. Cerciórese de que no se excedan los valores nominales máximos en el circuito de conversión de tem- 
peratura a voltaje en la figura 5-48. Consulte la hoja de datos parcial de la figura 5-49. 


> FIGURA 5-48 


Va € 


Valores nominales máximos absolutos* T, = 25”C a menos que se diga lo contrario 


Símbolo Parámetro Valor Unidades 
Vero Voltaje en el colector con respecto al emisor 40 v 

Vero Voltaje en el colector con respecto a la base 60 V 

Vego Voltaje en el emisor con respecto al base 6.0 V 

la Corriente del colector continua 200 mA 

To, Tstg Intervalo de temperatura en unión de operación y almacenamiento - 55a +150 “C 


Estos valores nominales son valores límite por encima de los cuales la funcionalidad de cualquier semiconductor puede verse comprometida. 


NOTAS: 
1) Estos valores nominales están basadas en una temperatura máxima en la unión de 150*C. 
2) Estos son límites en estado permanente. Se deberá consultar al fabricante sobre aplicaciones que impliquen operaciones pulsantes y de ciclo de trabajo pequeño. 


CARACTERÍSTICAS ENCENDIDO* 


hre Ganancia de corriente en cd lc =0.1 mA, Ves = 1.0 V 
lc = 1.0 mA, Ves = 1.0 V 
lc = 10 mA, Ve = 1.0 V 
lc = 50 mA, Vez = 1.0 V 
lc = 100 mA, Ves = 1.0 V 


Ver(sat) Voltaje de saturación en el colector lc = 10 mA, lg = 1.0 mA vV 
con respecto al emisor lc = 50 mA, lg = 5.0 mA v 

Ver(sat) Voltaje de saturación en la base con lc = 10 mA, lg = 1.0 mA v 
NA 


respecto al emisor lc = 50 mA, lg = 5.0 mA 


44. Consulte la hoja de datos parcial de la figura 5-50 

(a) ¿Cuál es la corriente máxima en el colector para un 2N2222A? 

(b) ¿Cuál es el voltaje en inversa máximo en la base con respecto al emisor para un 2N2218A? 
45. Determine la disipación de potencia máxima para un 2N2222A a 100*C. 


46. Cuando incrementa la corriente en el colector en un 2N2219A de 1 mA a 500 mA, ¿cuánto cambia la 
Pco(Uig) mínima? 


PROBLEMAS AVANZADOS 


47. Diseñe un circuito utilizando polarización de la base que opera con una fuente de cd de 15 V y deman- 
da una corriente máxima de la fuente de cd (Iccmáx) de 10 mA. Los valores del punto Q tienen que ser 
lc = 5 mA y Vez = 5 V. El transistor es un 2N 3904. Considere un valor intermedio para Bcp. 
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Valores nominales máximos 


2N2218 2N2218A 
2N2219 2N2219A 
. 2N2221 2N2221A 2N5581 
Valor nominal Símbolo | 2N2222 | 2N2222A | 2N5582 Unidad 
Voltaje en el colector con respecto al emisor Vero 30 40 40 V cd 
Voltaje en el colector con respecto a la base Vero 60 75 75 V cd 
Voltaje en el emisor con respecto a la base Veo 5.0 6.0 6.0 V cd 
Corriente en el colector-saturación le 800 800 800 mA cd 
2N2218,A | 2N2221,A | 2N5581 
2N2219,A | 2N2222,A | 2N5582 
Disipación total del dispositivo Pp 
OT, =25*C 0.8 0.5 0.6 Watt 
A más de 25*C, capacita los valores nominales se reducen 4.57 2.28 3.33 mW/*C 
Disipación total del dispositivo Pp 
O T¿=25%C 3.0 11.2 2.0 Watt 
A más de 25*C, capacita los valores nominales se reducen 17.1 6.85 11.43 mW/*C 
Intervalo de temperatura de la unión de operación TD Totg 65 a +200 “e 
y almacenamiento _ 
Características eléctricas (7, = 25" a menos que se diga lo contrario) 
Característica Símbolo Mín Máx Unidad 
Características de apagado 
Voltaje de ruptura en el colector con respecto a la base Ver)cEO V cd 
(1¿= 10 mA cd, Ig =0) Sin sufijo A 30 = 
Sufijo A, 2N5581, 2N5582 40 al 
Voltaje de ruptura en el colector con respecto a la base VBr)cBO V cd 
(U¿= 10 uA cd, lg =0) Sin sufijo A 60 == 
Sufijo A, 2N5581, 2N5582 75 = 
Voltaje de ruptura en el emisor con respecto a la base VBR)EBO V cd 
(Ig = 10 uA cd, l¿=0) Sin sufijo A 5.0 = 
Sufijo A, 2N5581, 2N5582 6.0 NN 
Corriente de corte en el colector Icex 10 nA cd 
(Vez = 60 V cd, Vertanagado, = 3.0 V cd) Sufijo A, 2N5581, 2N5582 —= 
apaga 
Corriente de corte en el colector Icgo HA cd 
(Vez = 50 V cd, /¿=0) Sin sufijo A e 0.01 
(Ven = 60 V cd, Ig =0) Sufijo A, 2N5581, 2N5582 = 0.01 
(Vez = 50 V cd, lg =0, Ta = 150%C) Sin sufijo A — 10 
(Von = 60 V cd, I =0, T, =150%C) Sufijo A, 2N5581, 2N5582 — 10 
Corriente de corte en el emisor Tego = 10 nA cd 
(Ve = 3.0 V cd, lc =0) Sufijo A, 2N5581, 2N5582 
Corriente de corte en la base LL — 20 nA cd 
(Ve = 60 V cd, Ver apagado) = 3-0 V cd) Sufijo A 
Características de encendido 
Ganancia de corriente en cd hr == 
(1¿=0.1 mA cd, Ve = 10 V cd) 2N2218,A, 2N2221,A, 2N5581(1) 20 E 
2N2219,A, 2N2222,A, 2N5582(1) 35 E 
(l¿=1.0 mA cd, Veg = 10 V cd) 2N2218,A, 2N2221,A, 2N5581 25 — 
2N2219,A, 2N2222,A, 2N5582 50 = 
(1¿= 10 mA cd, Vez = 10 V cd) 2N2218,A, 2N2221,A, 2N5581(1) 35 SS 
2N2219,A, 2N2222,A, 2N5582(1) 75 — 
(U¿= 10 mA cd, Veg= 10 V cd, T, =-55%C) 2N2218,A, 2N2221,A, 2N5581 15 E 
2N2219,A, 2N2222,A, 2N5582 35 == 
(1¿= 150 mA cd, Veg = 10 V cd) 2N2218,A, 2N2221,A, 2N5581 40 120 
2N2219,A, 2N2222,A, 2N5582 100 300 
(l¿= 150 mA cd, Vez = 1.0 V cd) 2N2218,A, 2N2221,A, 2N5581 20 == 
2N2219,A, 2N2222,A, 2N5582 50 == 
(1 = 500 mA cd ,Veg = 10 V cd) 2N2218, 2N2221 20 1 
2N2219, 2N2222 30 = 
2N2218A, 2N2221A, 2N5581 25 NN 
2N2219A, 2N2222A, 2N5582 40 = 
Voltaje de saturación en el colector con respecto al emisor VeE(sar) V cd 
(I¿=150 mA cd, Ig = 15 mA cd) Sin sufijo A = 0.4 
Sufijo A, 2N5581, 2N5582 = 0.3 
(1¿= 500 mA cd, lg =50 mA cd) Sin sufijo A —. 16 
Sufijo A, 2N5581, 2N5582 == 10 
Voltaje de saturación en la base con respecto al emisor VBE(sar) V cd 
(1¿= 150 mA cd, lg = 15 mA cd) Sin sufijo A 0.6 1.3 
Sufijo A, 2N5581, 2N5582 0.6 12 
(1¿= 500 mA cd, Ig = 50 mA cd) Sin sufijo A == 2.6 
Sufijo A, 2N5581, 2N5582 == 2.0 


A FIGURA 5-50 
Hoja de datos parcial de transistores 2N2118A-2N2222A. 
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4.0 
3.0 


hy, ganancia de corriente en cd normalizada 


RESPUESTA 


Sección 5-1 


48. 


49. 


50. 


51. 


52. 


Diseñe un circuito con polarización del emisor que opere con voltajes de cd de +12 V y —12 V. La Ito 
máxima tiene que ser de 20 mA y el punto Q ocurre a 10 mA y 4 V. El transistor es un 2N3904. 


Diseñe un circuito con polarización por medio de divisor de voltaje con las siguientes especificacio- 
nes: Vec = 9 V, Iocimáx) = 5 mA, le = 1.5 mA y Vez = 3 V. El transistor es un 2N3904, 


Diseñe un circuito con realimentación del colector utilizando un 2N2222A con Vcc = 5 V, le = 10mA 
y Ver = 1.5 V. 

¿Puede reemplazar el 2N3904 de la figura 5-48 con un 2N2222A y mantener el mismo intervalo del 
voltaje de salida dentro de un intervalo de temperatura de 45%C a 55%C? 


Consulte a la gráfica de la hoja de datos de la figura 5-51 y la hoja de datos parcial de la figura 5-50. 
Determine la ganancia en cd mínima para un 2N2222A a —55*C, 25*C y 175*C con Vez = 1 V. 


LF] | Veg=1.0 V 
Ty=175%C +4 | Vep=10V 
25%C 
sc 
20 30 5.0 10 20 30 50 70 100 200 300 500 


I¿ = corriente el colector (mA) 


A FIGURA 5-51 


53. 


54. 


Se requiere un cambio de diseño en el circuito de la interfase de la de válvula del sistema de control de 
temperatura mostrado en la figura 5-29. El nuevo diseño tendrá una resistencia de entrada en la inter- 
fase de la válvula de 10 kQ. Determine el efecto que este cambio tiene en el circuito de conversión de 
temperatura a voltaje. 


Investigue la factibilidad de rediseñar el circuito de conversión de temperatura a voltaje en la figu- 
ra 5-30 para que opere con un voltaje de alimentación de cd de 5.1 V y produzca el mismo intervalo 
de voltajes de salida determinados en la actividad de aplicación dentro del intervalo de temperatura del 
termistor de 60*C a 80*C, 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 


Estos archivos de circuito se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CD-ROM. 


55. 
56. 
57. 
58. 
59. 
60. 


Abra el archivo TSPO5-55 y determine la falla 
Abra el archivo TSPO5-56 y determine la falla 
Abra el archivo TSPO5-57 y determine la falla 
Abra el archivo TSPO5-58 y determine la falla 
Abra el archivo TSPO5-59 y determine la falla 
Abra el archivo TSPO5-60 y determine la falla 


REPASOS DE SECCIÓN 


Punto de operación en cd 


1. 
2. 


El límite de la recta de carga superior es Ic(sa Y Ver(sar)- El límite inferior es lc = 0 y Vek(corte)- 


El punto Q es el punto de cd donde un transistor se polariza y está especificado por Vez e lc. 
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3. Idealmente, la saturación ocurre en la intersección de la recta de carga y el eje y (Vcg = 0 V). El corte 
ocurre en la intersección de la recta de carga y la curva /g = 0. 


4. El punto Q debe estar centrado en la recta de carga con V,., máximo. 


Sección 5-2  Polarización por medio de divisor de voltaje 
1. Renraase) = VenT/lenT = 5V/S MA = 1MO 
2. Renrease) = BcoRg = 190(1.0k0) = 190k0 
3. Vg=5V 
4 


. La polarización con divisor de voltaje es estable y requiere sólo un voltaje de alimentación. 


Sección 5-3 Otros métodos de polarización 


1. La polarización del emisor es mucho menos dependiente del valor de beta que en la polarización de la 
base. 


2. La polarización del emisor requiere dos voltajes de alimentación distintos. 


3. I¿se incrementa con Bcp, lo que reduce V¿ y por consiguiente, pasa menos voltaje a través de Rg y por 
lo tanto menos /p. 


4. La polarización de la base depende de la beta. 
5. El punto Q cambio a causa de cambios de Bcp y Ver con la temperatura. 


6. La realimentación del emisor mejorar la estabilidad. 


Sección 5-4 Solución de fallas 
1. Un transistor está en saturación cuando Vcg = 0 V. Un transistor está en corte cuando Vez = Vcc. 
2. Rg se abre porque la unión BE del transistor sigue estando polarizada en directa. 


3. Si R¿se abre, V¿ es aproximadamente 0.7 menor que Vp. 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 
5-1 lco = 19.8 mA; Vero = 4.2 v; Ibípico) = 42 pA 


52 El divisor de voltaje se cargaría, por lo que Vg se reduciría. 


53 54.6k0 

54 lc = 2.29mA,VEc = 2.67 V 
55 214 

56 7.83 V 

5-7 Ic= 141mA;Vcp = 9.27 V 
58 10.3mA 

5-9 5.38 mA 


5-10 lc = 853 A; Vez = 1.47 V 
Alo = 8.2%; JoNVcE = -30.7% 


EXAMEN VERDADERO/FALSO 
1. v 2. F 3. V 4. F 5. V 6. F 
7. V S. V 9. F 10. V 11. V Dv 


EXAMEN DE ACCIÓN DEL CIRCUITO 
1. (a) 2. (b) 3. (b) 4. (b) 5. (a) 
6. (c) (a) 8. (a) 9. (b) 10. (a) 


AUTOEVALUACIÓN 


1. (b) 2. (c) 3. (d) 4. (d) 5. (c) 6. (a) 7. (b) 8. (d) 
9. (a) 10. (c) M.(c) 12.(A) 13.(c) M.(H 15. (b) 16. (d) 
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12300 We 


AMES MIT 1917 INIA 


ESQUEMA DEL CAPÍTULO AVANCE DE ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 
6-1 Operación de un amplificador La actividad de aplicación en este capítulo implica un ) 
62 Modelos deltransistorenca circuito preamplificador para un sistema de altavoces. 

/ 63 El lificad . x El sistema completo incluye el preamplificador, un ] . 
1 l Y O COMA amplificador de potencia y una fuente de 
" 64 El amplificador en colector común alimentación de cd. Usted se concentrará en el 
6-5 Amplificador en base común preamplificador en este capítulo y luego, en 
66 Amplificadores de etapas múltiples el capítulo 7, en el amplificador de potencia. ' 
6] Amplificador diferencial 
228. SolukióA de fallas VISITE EL SITIO WEB COMPANION 
Actividad de aplicación Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo al 


están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 


4 Describir el concepto de amplificador INTRODUCCIÓN 


See gUicar y aplicar parámetros internos del Lo que aprendió sobre la polarización de un transistor 


transistor en el capítulo 5 se aplicará en este capítulo, donde se 
) % Analizar la operación de amplificadores en emisor utilizan circuitos con transistores (BJT) de unión 
común bipolar como amplificadores de señal pequeña que 
% Describir y analizar la operación de amplificadores ocupan un porcentaje relativamente pequeño del 
en colector común intervalo de operación de un amplificador. 


Adicionalmente, aprenderá a simplificar un 


% Analizar la operación de amplificadores en base A a : 
2 p AA p An amplificador a un circuito equivalente en cd y en ca 


común e AA A E 
y = a para facilitar su análisis. Además aprenderá sobre 
2) + Analizar los amplificadores de etapas múltiples y amplificadores de etapas múltiples y el amplificador 
/ su operación diferencial. 


% Analizar el amplificador diferencial y su operación 
+ Solucionar fallas de circuitos de amplificador 


TÉRMINOS CLAVE 


% Parámetro r 9 Seguidor-emisor 

% Emisor común 4 Base común 

e Tierra de ca % Decibel 

e Resistencia de % Amplificador 

entrada diferencial 

e Resistencia de salida % Modo común 

% Atenuación Razón de rechazo en 
- % Capacitor de puenteo modo común (CMRR) 

% Colector común 
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6-1 OPERACIÓN DE UN AMPLIFICADOR 


La polarización de un transistor es estrictamente una operación de cd. El propósito de la po- 
larización es establecer un punto Q sobre el que las variaciones de corriente y voltaje puedan 
ocurrir en respuesta a una señal de entrada de ca. En aplicaciones en las que voltajes de 
señal pequeños deben ser amplificados —tales como los provenientes de una antena o un 
micrófono—, las variaciones con respecto al punto Q son relativamente pequeñas. Los am- 
plificadores diseñados para manejar estas señales pequeñas de cd a menudo se conocen co- 
mo amplificadores de señal pequeña. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir el concepto de amplificador 


+ Interpretar las designaciones utilizadas para corrientes y voltajes de cd y ca 


4 


Discutir la operación general de un amplificador de señal pequeña 


+ 


Analizar la operación de una recta de carga en ca 


4 


Describir la inversión de fase 


Cantidades de ca 


En los capítulos previos, las cantidades de cd se identificaron con subíndices de letras mayúscu- % 
las no cursivas tales como lc, lp, Ve y Ver. Se utilizan subíndices de letras cursivas minúsculas 
para indicar cantidades de ca de corrientes y voltajes rms, pico y pico a pico; por ejemplo, /.., £., 
Ib» Ve y V¿e (se consideran valores rms a menos que se indique lo contrario). Las cantidades ins- 
tantáneas están representadas tanto por letras como por subíndices en minúsculas tales como ¿.. 
le, lp Y Vce- La figura 6-1 ilustra estas cantidades correspondientes a una forma de onda de voltaje 


El inventor estadounidense 
Lee De Forest (1873-1961) 
es uno de varios pioneros 
del desarrollo del radio. De 
específico. Forest experimentó con la 
recepción de señales de 
radio a larga distancia y en 


V FIGURA 6-1 > z q 
1907 patentó un dispositivo 
V¿. puede representar valores electrónico llamado audion, 
rms, promedio, pico o pico a el cual fue el primer 
a O UE SN pico, pero se supondrá que amplificador. El nuevo tubo 
ms AL son valores rms a menos que de vacío de tres electrodos 
sc O A Vo. se indique lo contrario. V. (triodo) de De Forest 
Vo. Ve puede ser cualquier valor reforzaba las ondas de radio 
instantáneo sobre la curva. en el momento de ser 
Voz i Vo. recibidas e hizo posible lo 
: que luego se llamó 
l “telefonía inalámbrica”, la 
Yee que permitió oír la voz 
humana, la música o 
cualquier señal emitida. 
0 > 1 
0 


Además de las corrientes y voltajes, las resistencias a menudo tienen valores diferentes cuan- 
do un circuito se analiza en ca, en comparación con cd. Los subíndices de letras minúsculas se 
utilizan para identificar valores de resistencia de ca. Por ejemplo, R, es la resistencia de ca en el 
colector y Re es la resistencia de cd en el colector (más adelante se verá la necesidad de esta dis- 
tinción). Los valores de resistencia interna al transistor utilizan una r' minúscula para mostrar 
que se trata de una resistencia de ca. Ejemplo de ello es la resistencia interna de ca del emisor, r;. 
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> FIGURA 6-2 


Amplificador polarizado 
mediante divisor de voltaje 
alimentado por una fuente de 
voltaje de ca con una 
resistencia interna, R,. 


> FIGURA 6-3 


Operación sobre la recta de 
carga en ca ilustrada con una 
gráfica del amplificador que 
muestra la variación de la 
corriente en la base, 

la corriente en el colector y el 
voltaje colector a emisor en 
torno a sus valores de punto Q 
en cd. 1, e I, están a escalas 
diferentes. 


AMPLIFICADORES CON BJT 


Amplificador lineal 


Un amplificador lineal amplifica una señal sin distorsión, de tal suerte que la señal de salida es 
una réplica amplificada exacta de la señal de entrada. La figura 6-2 muestra un transistor polariza- 
do mediante divisor de voltaje con una fuente de ca senoidal acoplada capacitivamente a la base 
por conducto de Cy, y una carga acoplada capacitivamente al colector por conductor de Cz. Los 
capacitores de acoplamiento bloquean la corriente directa y de este modo evitan que la resistencia 
de fuente interna, R, y la resistencia de carga, R,, cambien los voltajes de polarización de cd en 
la base y colector. Los capacitores aparecen idealmente como cortos ante la señal de voltaje. El 
voltaje de fuente senoidal hace que el voltaje en la base varíe senoidalmente sobre y por debajo de 
su nivel de polarización de cd, Vgg. La variación resultante de la corriente en la base produce una 
variación más grande de la corriente en el colector debido a la ganancia de corriente del transistor. 


+Vec 


A medida que la corriente senoidal en el colector se incrementa, el voltaje en el colector de- 
crece. La corriente en el colector varía por encima y por debajo de su valor de punto Q, /cq, en 
fase con la corriente en la base. El voltaje senoidal en el colector con respecto al emisor varía por 
encima y por debajo de su valor de punto Q, Vero, desfasado 180* con respecto al voltaje en la 
base, como ilustra la figura 6-2. Un transistor siempre produce una inversión de fase entre el vol- 
taje en la base y el voltaje en el colector. 


Una gráfica La operación que se acaba de describir puede ser ilustrada sobre la recta de carga 
en ca, como muestra la figura 6-3. El voltaje senoidal en la base produce una corriente en la ba- 
se que varía por encima y por debajo del punto Q sobre la recta de carga en ca, como lo muestran 


Ich 


recta de carga en ca 


Vcefcorte) Ver 


Vero 
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las flechas. Las líneas proyectadas desde los picos de la corriente en la base, perpendiculares al 
eje I¿ y hacia abajo del eje Ve, indican la variación pico a pico de la corriente en el colector y 
del voltaje en el colector con respecto al emisor, como se muestra. La recta de carga en ca difie- 
re de la recta de carga en cd porque la resistencia de ca en el colector efectiva es R, en paralelo 
con R¿, y es menor que la resistencia de cd en el colector R¿ sola. Esta diferencia entre las rectas 
de carga en cd y en ca se aborda en el capítulo 7 en relación con amplificadores de potencia. 


EJEMPLO 6-1 


> FIGURA 6-4 


Solución 


* 


Problema relacionado 


La operación a lo largo de la recta de carga en ca de un cierto amplificador se extiende a 10 yA 
por encima y por debajo el valor de corriente en la base de punto Q de 50 A, como muestra 
la figura 6-4. Determine los valores pico a pico de la corriente en el colector y del voltaje en 


el colector con respecto al emisor en la gráfica. 


Si 
/ a 
Ww/ S 
l¿ (mA) / / y 
4 / / IS 
8 á $ / 
DS / / 
/ / 4 
7) + 7 7 TOA 
yA / / / 
E - 67 -/ ; 7 7 60 A 
A E pal 50 A 
y 7 17 
Y 
-44+5> - =E 40 UA 
/ 
l 
31 : 30 UA 
l 
27 20 UA 
| 
14 | 10 A 
| 
l 
T T T T T T > Voz (V) 
0 O 3 4 
l 
| | 
| 
Veo ! I 
J 
| 


Las proyecciones en la gráfica de la figura 6-4 muestran la corriente en el colector variando 
desde 6 mA hasta 4 mA para un valor pico a pico de 2 mA, y el voltaje en el colector con res- 


pecto al emisor variando desde 1 V hasta 2 V para un valor pico a pico de 1 V. 


¿Cuáles son los valores de punto Q de lc y Veg en la figura 6-4? 


*Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 6-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo. 


1. Cuando /, se encuentra en su pico positivo, /, se encuentra en su pico 


cuentra en su pico 
2. ¿Cuál es la diferencia entre Vcg y V¿e? 
3. ¿Cuál es la diferencia entre R, y r¿? 


y V¿¿ se en- 
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6-2 


+ 


AMPLIFICADORES CON BJT 


MODELOS DE TRANSISTOR EN CA 


Para visualizar la operación de un transistor en un circuito amplificador, a menudo es útil repre- 
sentarlo con un circuito modelo. Un circuito modelo de transistor utiliza varios parámetros in- 
ternos del transistor para representar su operación. Esta sección describe modelos de transistor 
basados en parámetros de resistencia o parámetros r”. Además se describe otro sistema de pará- 
metros, llamados parámetros h. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Identificar y aplicar parámetros internos del transistor 
+ Definir los parámetros r 
+ Representar un transistor por un modelo de parámetros r 
+ Distinguir entre el beta de cd y el beta de ca 


+ Definir los parámetros h 


Parámetros r 


Los cinco parámetros r comúnmente utilizados para los BJT se dan en la tabla 6-1. La letra mi- 
núscula cursiva r' con apóstrofo expresa resistencias internas del transistor. 


Y TABLA 6-1 


Parámetros r 


PARÁMETRO r DESCRIPCIÓN 


ea alfa de ca (1¿./1,) 

5 beta de ca (1../1,) 

e resistencia de ca en el emisor 
Th resistencia de ca en la base 

lo resistencia de ca en el colector 


Modelo de transistor con parámetros r 


La figura 6-5(a) muestra un modelo con parámetros r de un BJT. Para llevar a cabo análisis más 
generales, se simplifica de la siguiente manera: El efecto de la resistencia de ca en la base (r;,) ca- 
si siempre es suficientemente pequeña como para ser ignorada, así que puede ser reemplazada 
por un corto. La resistencia de ca en el colector (r;.) normalmente es de varios cientos de kilohms 
y puede ser reemplazada por un circuito abierto. El circuito equivalente de parámetros r resultan- 
te simplificado se muestra en la figura 6-5(b). 

La interpretación de este circuito modelo en función de la operación en ca del transistor es la 
siguiente: Aparece una resistencia (»/) entre el emisor y la base. Ésta es la resistencia “vista” ha- 
cia el emisor de un transistor polarizado en directa. El colector actúa efectivamente como fuente 
de corriente dependiente de ..,1, O, de forma equivalente, B..,f,, representado por el símbolo en 
forma de diamante. Estos factores se muestran con símbolo del transistor en la figura 6-6. 
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MODELOS DE TRANSISTOR EN CA 


illo = alla 


E 
(a) Modelo de parámetro r generalizado de un BJT (b) Modelo de parámetro r simplificado de un BJT 


A FIGURA 6-5 


Modelo de transistor de parámetro r. 


C C 4 FIGURA 6-6 
o) o 
Relación de un símbolo de 
<> Bl, [ls Bealo transistor con un modelo 
de parámetro r. 
Bo——— 
z” 
lo) lo) 
E E 


Determinación de r/ con una fórmula 


En el análisis de un amplificador, la resistencia de ca en el emisor, r¿, es el parámetro r más im- 
portante. Para calcular el valor aproximado de r;,, se utiliza la ecuación 6-1, la cual se deriva su- 
poniendo que ocurre una unión abrupta entre las regiones n y p. También depende de la 
temperatura y está basado en una temperatura ambiente de 20*C. 


,_25mV 
e — Ik 


El numerador será un poco más grande a altas temperaturas o para transistores con una unión gra- 
dual (en lugar de una abrupta). Aunque estos casos darán resultados ligeramente diferentes, la 
mayoría de los diseños no dependen críticamente del valor de r¿, y en general concuerdan exce- 
lentemente con los circuitos reales si se utiliza la ecuación dada. Aunque la ecuación 6-1 es sim- 
ple, su derivación no lo es y consecuentemente se reserva para el apéndice B. 


Ecuación 6-1 


261 


EJEMPLO 6-2 Determine el r/ de un transistor que opera con una cd de 2 mA en el emisor. 


,_25mV _ 25mV 


Solución 7 = = 12.5 0 
el E 2 mA 


Problema relacionado ¿Cuáles Ig si r, = 8 0? 
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> TABLA 6-2 


Parámetros h de ca básicos 


> TABLA 6-3 


Subíndices de parámetros h 
para cada una de las tres 
configuraciones de 
amplificador. 


Comparación del parámetro beta de ca (8¿,) con el parámetro 
beta de cd (8cp) 


Para un transistor típico, una gráfica de /¿ contra [$ no es lineal, como se muestra en la figura 6-7(a). 
Si se elige un punto Q en la curva y hace que la corriente en la base varíe una cantidad Af, en- 
tonces la corriente en el colector variará una cantidad A/¿, como se muestra en la parte (b). En 
puntos diferentes de la curva no lineal, el cociente Al¿/Aly es diferente y también puede diferir 
del cociente /¿/Ig en el punto Q. Como Bcp = Ic/Ig y Bea = Alc/Alp, los valores de estas dos 
cantidades pueden diferir un poco. 


> FIGURA 6-7 Ich Le 


La curva de I¿ contra Ig 

ilustra la diferencia entre leo 
Bco = Ic/lgy 

Bea UN AIc/Alg. 


¡(Up lc) 
==. 1 


Ig 0 <= 


0 


(a) Bep = lc /Ig en el punto Q (b) Bo. = Ale /A Ty 


Parámetros h 


Generalmente, una hoja de fabricante especifica parámetros h (híbridos) (h;, h,, hy y h¿) porque 
son relativamente fáciles de medir. 

Los cuatro parámetros h en ca y sus descripciones se dan en la tabla 6-2. Cada uno de los cuatro 
parámetros h lleva una segunda letra subíndice para designar la configuración de amplificador en 
emisor común (e), en base común (b) o en colector común (c), como aparece en la tabla 6-3. El 
término común se refiere a una de las tres terminales (E, B o C) referidas a tierra de ca tanto pa- 
ra señales de entrada como de salida. Las características de cada una estas tres configuraciones 
de amplificador de BJT se abordan más adelante en este capítulo. 


PARÁMETRO h DESCRIPCIÓN CONDICIÓN 
h; Impedancia de entrada (resistencia) Salida en cortocircuito 
h, Razón de realimentación de voltaje Entrada abierta 
hy Ganancia de corriente con 
polarización en directa Salida en cortocircuito 
ho Admitancia de salida (conductancia) Entrada abierta 
CONFIGURACIÓN PARÁMETROS h 
Emisor común Rie» Pre» Mies Moe 
Base común hip» Ap» Agp, Mor 
Colector común Mic» Pro» Mies Moc 


Relaciones de parámetros h y parámetros r 
Las relaciones de ca, %., y B¿. Se convierten directamente en parámetros h de la siguiente manera: 


Aca = hs 
Bea = Bso 
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Como las hojas de datos dan sólo parámetros h en emisor común, las siguientes fórmulas 
muestran cómo convertirlos en parámetros r. Se utilizarán parámetros r a lo largo de todo el tex- 
to porque son más prácticos y es más fácil aplicarlos. 


+ 


263 


o He 
d Moe 
A a! 
pp == 
ú hoe 
h 
rh= hi HU + hyo) 
oe 
REPASO DE LA 1. Definir cada uno de los siguientes parámetros: %;2, Bea, Fe, Ip Y Fc. 


SECCIÓN 6-2 


2. ¿Qué parámetro h equivale a B¿¿? 
3. Silg=15 mA, ¿cuál es el valor aproximado de r;? 


6-3 


EL AMPLIFICADOR EN EMISOR COMÚN 


Como aprendió anteriormente, un BJT puede ser representado en un circuito modelo de ca. 
Tres configuraciones de amplificador son en emisor común, en base común y en colector 
común. La configuración en emisor común (EC) tiene al emisor como terminal común, o tie- 
rra, ante una señal de ca. Los amplificadores en EC tienen una alta ganancia de voltaje y una 
alta ganancia de corriente. Las configuraciones en colector común y en base común se abor- 
dan en las secciones 6-4 y 6-5. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Analizar la operación de amplificadores en emisor común 


+ 


+ 


Representar un amplificador en EC por su circuito equivalente en cd 
Describir la inversión de fase en un amplificador en EC 

Analizar la operación en cd de un amplificador en EC 

Representar un amplificador en EC por su circuito equivalente en ca 
Analizar la operación en ca de un amplificador en EC 

Determinar la resistencia de entrada y la resistencia de salida 
Determinar la ganancia de voltaje 

Explicar los efectos de un capacitor de puenteo en el emisor 


Describir la compensación requerida por la variación de temperatura en la 
unión base-emisor (swamping) y discutir su propósito y efectos 


Describir el efecto de un resistor de carga en la ganancia de voltaje 


Determinar la ganancia de corriente y la ganancia de potencia 


La figura 6-8 muestra un amplificador en emisor común con polarización utilizando un di- 
visor de voltaje y capacitores de acoplamiento C¡ y Cy en la entrada y salida, y un capacitor de 
puenteo, C», del emisor a tierra. La señal de entrada, Vo, está acoplada capacitivamente a la base; 
la señal de salida, Vy,,,, está acoplada capacitivamente del colector a la carga. La salida amplificada 
está desfasada 180? con respecto a la entrada. Como la señal de ca se aplica a la base como en- 
trada y se toma en el colector como salida, el emisor es común tanto para las señales de entrada 
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A FIGURA 6-9 


Circuito equivalente en cd del 
amplificador de la figura 6-8. 


8.20 Vep 


sal 


A FIGURA 6-8 


Amplificador en emisor común. 


como de salida. No hay señal en el emisor porque el capacitor de puenteo pone efectivamente al 
emisor en cortocircuito con tierra a la frecuencia de la señal. Todos los amplificadores combinan 
tanto la operación en ca como en cd, lo cual debe ser considerado, aunque debe tenerse en cuenta 
que la designación en emisor común se refiere a la operación en ca. 


Inversión de fase La señal de salida está desfasada 180? con respecto a la señal de entrada. A 
medida que el voltaje de la señal de entrada cambia, hace que cambie la corriente de ca en la ba- 
se y el resultado es un cambio de la corriente en el colector a partir de su valor de punto Q. Si se 
incrementa la corriente en la base, la corriente en el colector se incrementa por encima de su va- 
lor de punto Q, lo que aumenta la caída de voltaje a través de Rc. Este incremento del voltaje a 
través de Re indica que el voltaje en el colector se reduce a partir de su punto Q. Así que cual- 
quier cambio en el voltaje de la señal de entrada produce un cambio opuesto en el voltaje de la 
señal en el colector, lo cual constituye una inversión de fase. 


Análisis en cd 


Para analizar el amplificador ilustrado en la figura 6-8, primero se deben determinar los valores 
de polarización de cd. Para ello se desarrolla un circuito equivalente en cd eliminando los capa- 
citores de acoplamiento y puenteo porque aparecen como un circuito abierto en lo que a polari- 
zación de cd respecta. Esto también elimina el resistor de carga y la fuente de señal. El circuito 
equivalente en cd se muestra en la figura 6-9. 

La resistencia de cd de entrada en la base se determina de la siguiente manera: 


Rexrease) = BcoRg = (150)(560 O) = 84k0 


Como en este caso RenT(BASE) es más de diez veces Ro, el divisor de voltaje es rígido. La corrien- 
te de cd en la base se calcula como 


V =( Ra )v LA nov 283 
e CC 28.8k0 E 


Va = Va — Ves = 2.83 V — 0.7 V = 2.13 V 


Por consiguiente, 
Ve  2.13V 


RE 5600 


hs = 3.80 mA 
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Cómo lc = Ip, entonces 


Ve = Vec — IeRe = 12V — (380mAa)J1.0k0) = 12 V — 3.80 V = 8.20 V 


Por último, 
Von = Ve - VE =8.20V — 2,.13V = 6.07 V 


Análisis en ca 


Para analizar la operación de un amplificador con señal de ca, se desarrolla un circuito equiva- 
lente en ca de la siguiente manera: 


1. Los capacitores C¡, C2 y C3 son reemplazados por cortos efectivos porque sus valores se 
seleccionan de modo que X¿ sea despreciable a la frecuencia de la señal y se pueda con- 
siderar que es de 0 0). 


2. La fuente de cd es reemplazada por tierra. 


La resistencia interna de una fuente de voltaje de cd es de cerca de O (2 porque mantiene un vol- 
taje constante independiente de la carga (dentro de los límites); no se puede desarrollar voltaje de 
ca a través de ella, de modo que aparece como un corto de ca. Por eso una fuente de cd se conoce 
como tierra de ca. 

El circuito equivalente en ca del amplificador en emisor común de la figura 6-8 se muestra en 
la figura 6-10(a). Observe que tanto R¿ como R| tienen un extremo conectado a tierra de ca (gris 
en la figura) porque, en el circuito real, están conectados a Voce la que, en realidad, es la tierra de ca. 


fuente de ca 4 FIGURA 6-10 


| Circuito equivalente en ca del 


RE R amplificador de la figura 6-8. 
a 
MN —o0-+ (9) LOKO 


R¡ R) 
iS (S) 22k0 => 6.8 k0 


(a) Sin señal de voltaje de entrada (b) Con señal de voltaje de entrada 
(la tierra de ca se muestra en gris) 


En el análisis en ca, la tierra de ca y la tierra real son tratadas eléctricamente como el mismo 
punto. El amplificador de la figura 6-8 se llama amplificador en emisor común porque el capaci- 
tor de puenteo C,z mantiene el emisor a la tierra de ca. La tierra es el punto común en el circuito. 


Voltaje de señal (ca) en la base Se muestra una fuente de voltaje de ca, V,, conectada a la en- 
trada en la figura 6-10(b). Si la resistencia interna de la fuente de ca es de O (2, entonces todo el 
voltaje de la fuente aparece en la base. No obstante, si la fuente de ca no tiene una resistencia in- 
terna cero, entonces se deben tener en cuenta tres factores al determinar el voltaje de señal real en 
la base: la resistencia de fuente (R,), la resistencia de polarización (RI R,) y la resistencia de en- 
trada de ca en la base del transistor (Renshase) Esto se ilustra en la figura 6-11(a) y se simplifica 
combinando Ry, Ra y Renrbase) en paralelo para obtener la resistencia de entrada, Roppr01), la cual 
es la resistencia “vista” por una fuente de ca conectada a la entrada, como muestra la figura 6-11(b). 
Es deseable un alto valor de resistencia de entrada de modo que el amplificador no cargue en exceso 
a la fuente de señal. Esto se opone al requerimiento de un punto Q estable, el cual necesita resis- 
tores más pequeños. El requerimiento incompatible con la alta resistencia de entrada y la polariza- 
ción estable es sólo uno de los muchos intercambios que han de ser considerados cuando se eligen 
componentes para un circuito. La siguiente fórmula expresa la resistencia de entrada total. 


Rentíto1) = R; Il R, Il Rentvase) Ecuación 6-2 
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> FIGURA 6-11 


Circuito equivalente en ca del 
circuito de la base. 


ES) En, En, Ln (base) (S) V => = Ri Il R) Il Rent (base) 
V V ent 


(a) (b) 


Como se puede ver en la figura, el voltaje de alimentación, V,, se divide entre R, (resistencia de 
la fuente) y Renr(ror), de modo que el voltaje de señal en la base del transistor se calcula con la 
fórmula del divisor de voltaje de la siguiente manera: 


v, E ( Reniír01) ). 
R, Js Rensítos) 


SIR, < Rory Entonces V, = V, donde V, en el voltaje de entrada, Vo, al amplificador. 


+Vec a a ; z Ñ 
0 Resistencia de entrada en la base Para desarrollar una expresión para la resistencia de entra- 
da de ca viendo la base, se utiliza el modelo de parámetros r simplificado del transistor. La figu- 
Ke ra 6-12 muestra el modelo del transistor conectado al resistor externo Re en serie con el colector. 
c La resistencia de entrada viendo la base es 
Lo = Lo 
P i Ven v, 
Rentbase) = = 13 
ent b 
El voltaje en la base es 
v, = la 
y como /, = l., 
Í 
= = lp = 
A FIGURA 6-12 Boa 
Sustituyendo en lugar de V, e 1, 
Modelo del transistor de 
parámetro r (dentro del A Y, Lor» 
entíbase) = y 
bloque sombreado) conectado lo  JLlBea 


a un circuito externo. 


Ecuación 6-3 


Ecuación 6-4 


Eliminando /., 
Rentíbase) = Beare 
Resistencia de salida La resistencia de salida del amplificador en la configuración en emi- 


sor común es la resistencia viendo el colector y es aproximadamente igual al resistor en serie con 
el colector. 


Rosal = Rc 


En realidad, R, = R6¿ll r/, pero como la resistencia interna de ca en el colector del transistor, 7, 
es en general mucho más grande que Rc, la aproximación casi siempre es válida. 


EJEMPLO 6-3 


Determine el voltaje de señal en la base del transistor de la figura 6-13. Este circuito es el equi- 
valente en ca del amplificador de la figura 6-8 con una fuente de señal de 10 mV rms, 300 O. 
Previamente se encontró que /y es de 3.80 mA. 
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EL AMPLIFICADOR EN EMISOR COMÚN + 267 


Solución 


Problema relacionado 


Primero, determine la resistencia de ca en el emisor. 


IA o 
fo = = — 0d 
á lg  3.80mA 


Entonces, 
Rentibas) > Bcale = 160(6.38 Q) = 1.05k0 


A continuación, determine la resistencia de entrada total vista desde la fuente. 


1 


3 R; Il R, ll EE) == 1 1 1 > 873 0 


> - 
22k0  6.8k0  105k0 


El voltaje de la fuente se divide entre R, y Rento, de modo que el voltaje de señal en la ba- 
se es el voltaje a través de Ronr(tos)- 


V ( Keno ) ( E )1o V =7.44mV 
==: == m =— El 
: R, =P ta il iS 10) 


R 


entltot) 


Como se puede ver, existe una atenuación (reducción) significativa del voltaje de la fuente de- 
bido a la resistencia de ésta y a la resistencia de entrada del amplificador que se combinan pa- 
ra actuar como divisor de voltaje. 


Determine el voltaje de señal en la base de la figura 6-13 si la resistencia de la fuente es de 75 Q 
y se utiliza otro transistor con una beta de ca de 200. 


C 
Ganancia de voltaje , 
C R 
La expresión de ganancia de voltaje en ca para el amplificador en emisor común se desarrolla uti- Ucalo 4 e 
lizando el circuito modelo mostrado en la figura 6-14. La ganancia es el cociente de un voltaje de 
salida de ca en el colector (V,) entre el voltaje de entrada de ca en la base (V;). BS Y = 
Val A z re 
A=Ñ==- 
A Y ¿dE |. 
Observe en la figura que V. = A. L Ro = LoRe y Y, = Lor; Por consiguiente, 
LoRo E 
v = , 
Lor o A FIGURA 6-14 
Los términos /, se cancelan, por tanto Circuito modelo para obtener 
anancia de voltaje en ca. 
dee Re ES J 
l FS Ecuación 6-5 
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La ecuación 6-5 es la ganancia de voltaje de la base al colector. Para obtener la ganancia total del 
amplificador del voltaje de fuente al colector, debe incluirse la atenuación del circuito de entrada. 

Atenuación es la reducción del voltaje de señal a medida que pasa a través de un circuito y 
corresponde a una ganancia menor de 1. Por ejemplo, si la amplitud de la señal se reduce a la mi- 
tad, la atenuación es 2, la cual se expresa como una ganancia de 0.5 porque ésta es el recíproco 
de la atenuación. Suponga que una fuente produce una señal de entrada de 10 mV y su resisten- 
cia combinada con la resistencia de carga produce una señal de salida de 2 mV. En este caso, la 
atenuación es 10 mV/2 mV = 5. Es decir, la señal de entrada se reduce por un factor de 5. Esto 
se expresa en función de la ganancia como 1/5 = 0.2. 

Suponga que el amplificador de la figura 6-15 tiene una ganancia de voltaje de la base al co- 
lector de A, y que la atenuación de la fuente a la base es V,/V,. Esta atenuación es producida por 
la resistencia de la fuente y la resistencia de entrada total del amplificador que actúa como divi- 
sor de voltaje y se expresa como 


v, R, E Renstrot) 
v, Rent tot) 


Atenuación = 


La ganancia de voltaje total del amplificador, A, es la ganancia de voltaje de la base al colector, 
A,,, por el recíproco de la atenuación. 


a ()) =>, 
AMA) Y, 


Ganancia de 
voltaje total 


Ganancia 
Vo/V, de voltaje 
de base 
a colector 
Atenuación 


V,/V, ValVi 


Vial 


A FIGURA 6-15 


Atenuación de circuito de base y ganancia de voltaje total. 


Efecto del capacitor de puenteo en el emisor en la ganancia de voltaje El capacitor de 
puenteo en paralelo con el emisor, el cual es C) en la figura 6-8, constituye un corto efectivo para 
la señal de ca alrededor del resistor en paralelo con el emisor, por lo que éste se mantiene a tierra 
de ca, como se ha visto. Con el capacitor de puenteo, la ganancia de un amplificador dado es má- 
xima e igua Rc/r/. 

El valor del capacitor de puenteo debe ser suficientemente grande, de modo que su reactancia 
dentro del intervalo de frecuencia del amplificador sea muy pequeña (idealmente de O (2) com- 
parada con Rg. Una buena regla empírica es que la X¿ del capacitor de puenteo debe ser por lo 
menos 10 veces más pequeña que Rg a la frecuencia mínima a la cual el amplificador debe operar. 


10X6 <= Rp 
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EJEMPLO 6-4 Seleccione un valor mínimo para el capacitor de puenteo en paralelo con el emisor, C,, de la 
figura 6-16, si el amplificador debe operar dentro de un intervalo de frecuencia de 200 Hz a 
10 kHz. 
> FIGURA 6-16 
Vec 
+12 V 
o 
———— 


Vent HAD) 2N3904 


68k0 5600 


Solución La X¿ del capacitor de puenteo, C7, deberá ser por lo menos 10 veces menor que Rp. 


Reg 5600 
Xo === =560 
210 10 as 


Determine el valor de capacitancia a la frecuencia mínima de 200 Hz de la siguiente manera: 


1 1 
—2mfXc,  21r(200 Hz)(56 (2) 


e, = 14.2 pF 


Este es el valor mínimo para el capacitor de puenteo de este circuito. Siempre utilice un valor 
más grande, aunque el costo y el tamaño físico pueden imponer limitaciones. 


Problema relacionado Sila frecuencia mínima se reduce a 100 Hz, ¿qué valor de capacitor de puenteo debe utilizar? 


Ganancia de voltaje sin el capacitor de puenteo Para ver cómo el capacitor de puenteo 
afecta a la ganancia de voltaje de ca, habrá que quitarlo del circuito de la figura 6-16 y comparar 
las ganancias de voltaje. 

Sin el capacitor de puenteo, el emisor ya no está conectado a tierra de ca. En su lugar, Rp es 
visto por la señal de ca entre el emisor y tierra y efectivamente se suma a r; en la fórmula de ga- 
nancia de voltaje. 

Re 


A, = Ecuación 6-6 
Fo + Ry 


El efecto de Ry es reducir la ganancia de voltaje en ca. 


EJEMPLO 6-5 Calcule la ganancia de voltaje de la base al colector del amplificador de la figura 6-16 tanto 
con como sin capacitor de puenteo en paralelo con el emisor si no hay resistor de carga. 


Solución Por ejemplo 6-3, r = 6.58 ( para este mismo amplificador. Sin C», la ganancia es 


Re _10k0 


- = El 
ro +Rg 5670 


A, 
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Problema relacionado 


Con C,, la ganancia es 


Re  LOKOQ 
TACO SO: 


A, = 152 


Como se puede ver, el capacitor de puenteo efectivamente produce una diferencia. 


Determine la ganancia de voltaje de la base al emisor de la figura 6-16 con Ry evitado, con los 
siguientes valores del circuito: Re = 1.8k0O, Rg = 1.0k0,R¡ = 33k0 y R> = 6.8 k0. 


Ecuación 6-7 


> FIGURA 6-17 


Amplificador en emisor 
común con una carga de ca 
acoplada (capacitivamente). 


EJEMPLO 6-6 


Solución 


Efecto de una carga en la ganancia de voltaje Una carga es la cantidad de corriente rede- 
mandada en la salida de un amplificador u otro circuito mediante una resistencia de carga. Cuando 
se conecta un resistor a la salida por medio de un capacitor de acoplamiento C3, como muestra la 
figura 6-17(a), se crea una carga en el circuito. La resistencia del colector a la frecuencia de la se- 
ñal es efectivamente Re en paralelo con R,. Recuerde que el extremo superior de Rg está en rea- 
lidad conectado a tierra de ca. El circuito equivalente en ca se muestra en la figura 6-17(b). La 
resistencia total en ca del colector es 


ReRy 
Re+Ri 
Si se reemplaza R¿ con R, en la expresión para ganancia de voltaje se obtiene 
A, a 
e 
Cuando R. < Re a causa de Ry, la ganancia de voltaje se reduce. No obstante, si R, >> Rc, 
entonces R. = Ró y la carga tiene muy poco efecto en la ganancia. 


Wei 


Er, ER. =Re LR, 


R¡ IR) 


(a) Amplificador completo (b) Equivalente en ca (Xc, =Xc2 = Xc3 = 0) 


Calcule la ganancia de voltaje de base a colector del amplificador en la figura 6-16 cuando se 
conecta una resistencia de cargo de 5 kQ a la salida. El emisor es efectivamente puenteado (en 
cortocircuito) y r. = 6.58 (). 


La resistencia de ca en el colector es 


ReRy (1.0K0)5k0) 
“  Ro+R; 6k0 


= 833 0 
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Por consiguiente, 


Ro 8330 
rl, 6580 


A, = 127 


En el ejemplo 6-5 se encontró que la ganancia sin carga es de 132. 


Problema relacionado Determine la ganancia de voltaje de base a colector en la figura 6-16 cuando se conecta una 
resistencia de carga de 10 k0Q del colector a tierra. Cambie los valores de resistencia como si- 
gue: Re = 1.8k0, Rp = 1.0kO, Ry = 33k0 y R> = 6.8 kO. El resistor en el emisor es efec- 
tivamente puenteado y r, = 18.5 (0. 


Estabilidad de la ganancia de voltaje 


La estabilidad es una medida de qué tan bien un amplificador mantiene sus valores de diseño ba- 
jo cambios de temperatura o con un transistor con f diferente. Aun cuando el puenteo de Rg no 
produce la ganancia de voltaje máxima, existe un problema de estabilidad porque la ganancia de 
voltaje de ca depende de r¿ puesto que A, = Ry/r;. Asimismo r, depende de Ig y de la temperatu- 
ra. Esto hace que la ganancia sea inestable con cambios de temperatura porque cuando r; se in- 
crementa, la ganancia se reduce y viceversa. 

Sin capacitor de puenteo, la ganancia se reduce porque ahora Rp está en el circuito de ca 
(A, = Re/(r; + Rg)). Sin embargo, con Re no evitado, la ganancia es mucho menos dependien- 
te de r/. Si Ry >> r/, la ganancia es esencialmente independiente de r¿ porque 


Compensación para variaciones de temperatura (swamping) de r/, para estabilizar la ga- 
nancia de voltaje La compensación para variaciones de temperatura es un método utilizado 
para reducir al mínimo el efecto de r”, sin reducir la ganancia de voltaje a su valor mínimo. Este 
método “compensa” el efecto de r”, en la ganancia de voltaje. Este método en realidad implica un 
sacrificio, una solución intermedia entre utilizar un capacitor de puenteo a través de Ry y no uti- 
lizar ninguno en absoluto. 

En un amplificador compensado para variaciones de temperatura, Rp es parcialmente puentea- 
do para lograr una ganancia razonable y el efecto de r” en la ganancia se reduce en gran medida 
o incluso se elimina. La resistencia externa total Rg en el emisor se forma con dos resistores en 
serie en el emisor, Rp; y Rp, como indica la figura 6-18. Uno de los resistores, Rp, es evitado y 
el otro no. 

Ambos resistores (Rp; + Rgp) afectan la polarización en cd en tanto que sólo Rp afecta la ga- 
nancia de voltaje en ca. 


A Fe 
id r, + Rgj 
+Vec 4 FIGURA 6-18 
? Un amplificador compensado 


para variaciones de 
z Re C;3 temperatura utiliza una 


R l A , 
c z l Vial resistencia en el emisor 
1 


parcialmente puenteada para 
Ad z as 
VS )| reducir al mínimo el efecto de 
. r/ en la ganancia para 
z El estabilizar la ganancia. 
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Ecuación 6-8 


Si Rf, es por lo menos diez veces más grande que r”,, entonces el efecto de r”, se reduce al mí- 
nimo y la ganancia de voltaje aproximada del amplificador compensado para variaciones de tem- 
peratura es 


R 
A, = 
Rei 


EJEMPLO 6-7 


Solución 


Problema relacionado 


Determine la ganancia de voltaje del amplificador compensado para variaciones de tempera- 
tura en la figura 6-19. Suponga que la reactancia del capacitor de puenteo es despreciable a la 
frecuencia a la cual el amplificador es operado. Suponga r/, = 20 0. 


> FIGURA 6-19 


Vcc 
+10 V 
lo) 
Re 
330 S 
—— lt Vial 
Ci 
1uEF 
Vent o | 
1 uF 
Rgj 
330 0 
Reg cl C) 
330.0 10 4F 


Ry, es puenteado por medio de C,. Rp, es más de diez veces r', de modo que la ganancia de 
voltaje aproximada es 


Re 33k0 
Rei 3300 


a — 10 


¿Cuál sería la ganancia de voltaje sin C7? ¿Cuál sería la ganancia de voltaje con C7 puentean- 
do tanto a Rg¡ como a Rp? 


Ecuación 6-9 


El efecto de la compensación para variaciones de temperatura en la resistencia de entra- 
da del amplificador La resistencia de entrada de ca viendo la base de un amplificador en emisor 
común con Rg completamente evitado, es R,,, = B,.r;. Cuando la resistencia del emisor es par- 
cialmente puenteada, la parte de la resistencia no puenteada es vista por la señal de ca y se incre- 
menta la resistencia de ca de entrada al aparecer en serie con r/. La fórmula es 


Rentvase) == B.. (1, + Ry) 


EJEMPLO 6-8 


Para el amplificador de la figura 6-20: 
(a) Determine el voltaje en cd del colector. 
(b) Determine el voltaje en ca del colector. 


(e) Trace la forma de onda del voltaje total en el colector y la forma de onda del voltaje total 
de salida. 
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> FIGURA 6-20 


Solución (a) Determine los valores de polarización en cd utilizando el circuito equivalente que apare- 
ce en la figura 6-21. 


> FIGURA 6-21 


Equivalente en cd del circuito 
de la figura 6-20. 


Renrease, = BoníRgr + Re) = 150(940 0) = 141k0 


Como RenT(BASE) es diez veces más grande que R,, se tiene un divisor de voltaje rígido 
y RenTBase) Puede ser despreciada en el cálculo del voltaje de cd en la base. 


R> 10k0 
Vo Wes 10 V = 1.75 V 


ER 47k0 + 10k0 
VIVE 07 = 1,75 V = 0.7 V = 1.05 V 
v 1.05 V 
EN mA 


E 7 940.0 
Ve = Vec — IcRe = 10V - (1.12 mA) (4.7k0) = 4.74 V 


(b) El análisis en ca se basa en el circuito equivalente en ca mostrado en la figura 6-22. 
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> FIGURA 6-22 


Equivalente en ca del circuito v, 
0 
de la figura 6-20. o 
R, 
600 Q 
Vs 
10 mV 


Lo primero que hay que hacer en el análisis en ca es calcular r,. 


, _25mV_ 25mV 


a = 220 
E 1.12mA 


A continuación, determine la atenuación en la base del circuito. Viendo desde la fuente de 
600 0, la R,,,, total es 


Renton = R1WR2 IM Rentbase) 
Rentbase) = Bcal?e + Re) = 175492 0) = 86.1 k0 
Por consiguiente 
Reniroy = ATKON1OKO 1186.1k0 = 7.53 k0 
La atenuación de la fuente a la base es 


Bo ye Rs ar Rentítot) 600 Q + 7.53k0 
Atenuación = = = = 
V, Rent(ton) 7.53k0 


1.08 


Antes de que A, puede ser determinada, se debe conocer la resistencia en ca del colector R... 


ReoRz (4.7k01(47k0) 


= = = 4.27k0 
 Beo+Ri  47k0+47k0 
La ganancia de voltaje de la base al colector es 
o Lia 4.27k0 9.09 
"Reg 4700 


La ganancia de voltaje total es el recíproco de la atenuación multiplicada por la ganancia 
de voltaje del amplificador. 


V 
Y = (2)a, = (0.93)1(9.09) = 8.45 
Ss 
La fuente produce 10 mV rms, por lo que el voltaje rms en el colector es 


V, = AV, = (8.4510 mV) = 84.5 mV 


(c) El voltaje total en el colector es el voltaje de señal de 84.5 mV rms montado sobre un ni- 


vel de 4.74 V, como se muestra en la figura 6-23(a), donde los valores pico aproximados 
se determinan como sigue: 


Máx Vo, = Ve + 1.414 V, = 4.74 V + (84.5 mV)(1.414) = 4.86 V 


Mín V. y = Ve — 1414 V, = 4.74 V — (84.5 mV)(1.414) = 4.62 V 


El capacitor de acoplamiento, C3, impide que el nivel de cd llegue a la salida. Por tanto, VJ 
es igual al componente de ca del voltaje en el colector (Vyarp, = (84.5 mV)(1.414) = 119 mv), 
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> FIGURA 6-23 


; S 4.86 V----> 
Voltajes para la figura 
6-20. 
V. 4.74 V 
4.62 Vo 


+119 mV=-=-=-=> 


0v 


(b) Voltajes en ca de fuente y salida 


como se indica en la figura 6-23(b). Se muestra esta fuente de voltaje para enfatizar la inver- 
sión de fase. 


Problema relacionado ¿Cuál es A, en la figura 6-20 sin R,? 


Y Abra el archivo Multisim E06-08 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida los valo- 
o res de cd y ca del voltaje en el colector y compárelos con los valores calculados. 


Ganancia de corriente 


La ganancia de corriente de la base al colector es 7,/I, O B¿,. Sin embargo, la ganancia de corrien- 
te total del amplificador en emisor común es 


A¡ => Ecuación 6-10 


[, es la corriente de entrada de señal total producida por la fuente, una parte de la cual (7,) es 
la corriente en la base y otra parte (Unotarización) Circula a través del circuito de polarización 
(R¡ IL R>), como muestra la figura 6-24. La fuente “ve” una resistencia total de R, + Rent(ror)- La 
corriente total producida por la fuente es 


v, 
A 
s ent(tot) 
V d FIGURA 6-24 
Rent(101) Ñ N - 
A Corrientes de señal 
ls V L, L e . 
or hb. (las direcciones mostradas 
NW o: ao di 
R son para el semiciclo positivo 
d de V.). 
+ Ro 
v, Ri Il R) Pnci 
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Ecuación 6-11 


Ganancia de potencia 


La ganancia de potencia total es el producto de la ganancia de voltaje total (A/,) por la ganancia 
de corriente total (4;). 


donde A, = V./V,. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 6-3 


— 


En el circuito equivalente en cd de un amplificador, ¿cómo son tratados los capacitores? 


S 


¿Cuándo el resistor en el emisor es puenteado con un capacitor, ¿cómo se ve afectada la ga- 
nancia del amplificador? 


3. Explique la compensación para variaciones de temperatura (swamping). 


= 


Nombre los elementos incluidos en la resistencia de entrada total de un amplificador en 
emisor común. 


Sl 


¿Qué elementos determinan la ganancia de voltaje total de un amplificador en emisor común? 


Sn 


Cuando un resistor de carga se acopla capacitivamente al colector de un amplificador en 
EC, ¿se incrementa o reduce la ganancia de voltaje? 


7. ¿Cuál es la relación de fase de los voltajes de entrada y salida de un amplificador en EC? 


6-4 EL AMPLIFICADOR EN COLECTOR COMÚN 


Normalmente se hace referencia al amplificador en colector común (CC) como seguidor- 
emisor (SE). La entrada se aplica a la base por medio de un capacitor de acoplamiento y la 
salida es por el emisor. La ganancia de voltaje de un amplificador en CC es aproximadamen- 
te 1 y su ventajas principales son sus altas resistencia de entrada y ganancia de corriente. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir y analizar la operación de amplificadores en colector común 

+ Representar un amplificador en CC por sus circuitos equivalentes en cd y en ca 
+ Analizar la operación en cd y en ca de un amplificador en CC 
+ Determinar la ganancia de voltaje 
+ Determinar la resistencia de entrada 
+ Determinar la resistencia de salida 
+ Determinar la ganancia de corriente 
+ Determinar la ganancia de potencia 


+ Analizar el par Darlington y el par complementario Darlington (o también par 
Sziklai) 


La figura 6-25 muestra un circuito seguidor-emisor con polarización por medio de divisor de 
voltaje. Observe que la señal de entrada está acoplada capacitivamente a la base, la señal de sali- 
da está acoplada capacitivamente al emisor y el colector está conectado a tierra de ca. No hay in- 
versión de fase y la amplitud de la salida es aproximadamente igual a la de la entrada. 
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+Vec 


Von HAD 


Ganancia de voltaje 


Como en todos los amplificadores, la ganancia de voltaje es A, = Via Von. Se supone que las 
reactancias capacitivas son despreciables a la frecuencia de operación. Para el seguidor-emisor, 
como se muestra en el modelo en ca en la figura 6-26, 


Val = LR. 


E A 

Por consiguiente, la ganancia de voltaje es 
A 
LAri + Ro) 


Los términos de corriente /, se cancelan, la expresión para la ganancia de voltaje de la base a emi- 


sor se simplifica a 
Ro 
A, = AO 
To Ra 


donde R, es la combinación en paralelo de Rg y R¿. Si existe carga entonces R, = Rp. Observe 
que la ganancia siempre es menor que 1. Si R, >> r/, entonces una buena aproximación es 


A, = 1 


Como el voltaje de salida se encuentra en el emisor, está en fase con el voltaje en la base, por lo 
que no hay inversión de la entrada a la salida. Como no existe inversión y la ganancia de voltaje 
es aproximadamente 1, el voltaje de salida sigue de cerca al voltaje de entrada tanto en fase co- 
mo en amplitud; de ahí el término emisor-seguidor. 


IS 4 FIGURA 6-26 


Modelo del seguidor-emisor 


Oealo para derivación de ganancia 
Equivalente 


de voltaje. 
4 del transistor J 
BOo-———————— 
Sn 
a e*——————O E 
Ven = LLro e R,) 
ER. =Rg Ry 
Val = LoRo 
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Seguidor-emisor con 
polarización mediante divisor 
de voltaje. 


Ecuación 6-12 
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Ecuación 6-13 


Ecuación 6-14 


Ecuación 6-15 


Ecuación 6-16 


Resistencia de entrada 


El seguidor-emisor se caracteriza por una alta resistencia de entrada; en ello reside su utilidad co- 
mo circuito. Debido a la alta resistencia de entrada, puede ser utilizado como circuito de enlace 
o separador (buffer) para reducir al mínimo los efectos de carga cuando un circuito excita una 
carga de resistencia baja. La derivación de la resistencia entrada, viendo la base del amplificador 
en colector común, es similar a la del amplificador en emisor común. En un circuito en colector 
común, sin embargo, el resistor del emisor nunca es puenteado porque la salida se toma a través 
de R,, la cual es Rg en paralelo con R;. 


Vent v, 1, + R.) 
Rentíbase) => Z => I => I 
ent b b 
Comol, = LL. = Boalp» 
a Bealplro + Ro) 
Rent(base) == 


L, 
Los términos /, se cancelan; por consiguiente, 
— , 
Rent(base) = Bealro = Ro) 
Si R¿ >> r;, entonces la resistencia de entrada en la base se simplifica a 


Rentíbase) = f caRo 


Los resistores de polarización de la figura 6-25 aparecen en paralelo con Renrbase) Viendo desde 
la fuente de entrada; y tal como en el circuito en emisor común, la resistencia de entrada total es 


Renton) = R; Il R, 1 R 


ent(base) 


Resistencia de salida 


Sin carga, la resistencia de salida, viendo al emisor del seguidor-emisor, es aproximadamente la 
siguiente: 


Ru = AT 
LS E 
úl Bea 


R, es la resistencia de la fuente de entrada. La derivación de esta expresión es relativamente com- 
plicada y se han hecho varias suposiciones para simplificarla, como se muestra en el apéndice B. 
La resistencia de salida es muy baja, lo que hace que el circuito seguidor-emisor sea útil para ex- 
citar cargas de baja resistencia. 


Ganancia de corriente 


La ganancia de corriente del seguidor-emisor de la figura 6-25 es 


donde ye E Veni lRent(ror) 


Ganancia de potencia 


La ganancia de potencia para el amplificador en colector común es el producto de la ganancia de 
voltaje y la ganancia de corriente. Para el seguidor-emisor, la ganancia de potencia es aproxima- 
damente igual a la ganancia de corriente porque la ganancia de voltaje es aproximadamente 1. 


Ap = Ayá; 


Como A, = 1, la ganancia de potencia es 
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EJEMPLO 6-9 Determine la resistencia de entrada total del seguidor-emisor de la figura 6-27. También deter- 
mine la ganancia de voltaje, la ganancia de corriente y la ganancia de potencia en función de 
la potencia entregada a la carga R,. Asuma f.., = 175 y que las reactancias capacitivas son 
despreciables a la frecuencia de operación. 


> FIGURA 6-27 


Vec 
+10 V 
Vv 5 
ent 
—) 2N3904 
3 V rms 
LuF Ca Vo, 
sa 
Ry DOF R, 
4700 4700 


Solución La resistencia de ca en el emisor externa al transistor es 
R¿= RellR, = 4700114700 = 2350 
La resistencia aproximada, viendo la base, es 
Reta = Bak. > (175)0335 0) = 41.1k0 
La resistencia total de entrada es 
Reniroy = Ri MRMRensvase, = 18KQIS1KkQ 1141.1k0 = 10.1k0 


La ganancia de voltaje es A, = 1. Con r;, se puede determinar un valor más preciso de A, 
si es necesario. 


v =[ Ro » v =[ gen Jrov 0.7 V 
E) BE 180 + 51k0 
= (0.739(10 V) — 0.7 V = 6.69 V 


Por consiguiente, 


Ve  6.69V 


Ig = Re = 00 14.2 mA 
y 
Por lo tanto, 
- E 


ZN 
MER 237.0 


La pequeña diferencia en A, por considerar r;, es despreciable en la mayoría de los casos. 
La ganancia de corriente es A; = /./1,,,, Los cálculos son los siguientes: 


Ve.  AVp _ (0.9923 V) 2.98 V 


l,= = = 127mA 
A 2350 2350 E 
La = E 297 HA 
de est 10.1 kQ E 
I 12.7mA 
A= == 428 
Te LITA 
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Problema relacionado 


AMPLIFICADORES CON BJT 


La ganancia de potencia es 
A, = A¡= 42.8 


Como R, = Rp, la mitad de la potencia se disipa en R y la mitad en R¡ . Por consiguiente, en 
función de potencia entregada a la carga, la ganancia de potencia es 

E 

Ara = >] 21.4 

Si el valor de R, se reduce en la figura 6-27, ¿se incrementa o reduce la ganancia de potencia 
entregada a la carga? 


Abra el archivo Multisim E06-09 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida la ganancia 
de voltaje y compárela con el valor calculado. 


NOTA HISTÓRICA 


l, 


Sidney Darlington 
(1906-1997) fue un 
renombrado ingeniero 
electricista, cuyo nombre ha 
perdurado gracias a la 
configuración de transistor 
que patentó en 1953. 
También inventó el radar, 
miras de bombardeo, 
sistemas de guía de cañones 
y cohetes. En 1945 se le 
otorgó la Medalla 
Presidencial de la Libertad, 
en 1975 recibió la medalla 
Edison del IEEE “por 
contribuciones básicas a la 
teoría de redes y por 
invenciones importantes en 
sistemas de radar y circuitos 
electrónicos” y en 1981 la 
Medalla de Honor del IEEE 
“por contribuciones 
fundamentales en el campo 
de filtrado y el 
procesamiento de señales 
que condujeron al 
desarrollo del radar de 
frecuencia modulada 
pulsada (chirp)”. 


Par Darlington 


Como ya vio, 6, es un factor importante al determinar la resistencia de entrada de un amplifica- 
dor. La f., del transistor limita la resistencia de entrada máxima alcanzable con un circuito se- 
guidor-emisor dado. 

Una forma de reforzar la resistencia de entrada es utilizar un par Darlington, como muestra 
la figura 6-28. Se conectan los colectores de dos transistores, y el emisor del primero excita la base 
del segundo. Esta configuración logra la multiplicación de f¿., como se muestra en los siguientes 
pasos. La corriente en el emisor del primer transistor es 


Lor 5 Bearlor 


Esta corriente de emisor se convierte en la corriente de base del segundo transistor, producien- 
do una segunda corriente de emisor de 


L.> = Belo = BearBeaolo 
Por consiguiente, la ganancia de corriente efectiva del par Darlington es 
Boa = Bearbea 


Despreciando r; suponiendo que es mucho más pequeña que Rp, la resistencia de entrada es 


Roms = Bea Bo Re Ecuación 6-1 7 


> FIGURA 6-28 


+Vec 
Un par Darlington multiplica o 


ad Bea: 


Boa 
po = BoarBea2lh1 


En 


La = Bearlo1 


Una aplicación 


El seguidor-emisor se utiliza a menudo como interfase entre un circuito con una alta resistencia 
de salida y una carga de baja resistencia. En semejante aplicación, el seguidor-emisor se llama 
circuito de enlace o separador. 
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Suponga un amplificador en emisor común con una resistencia en el colector de 1.0 kQ que 
debe excitar un carga de baja resistencia, tal como un altavoz de baja potencia de 8 (). Si el alta- 
voz está acoplado capacitivamente a la salida del amplificador, aparece la carga de 8 Q —ante la 
señal de ca— en paralelo con el resistor de 1.0 k(Q del colector. Esto da por resultado una resis- 
tencia de ca en el colector de 


R.¿= RellR, = 10kx01180 = 7.940 


Obviamente, esto no es aceptable porque la mayor parte de la ganancia de voltaje se pierde 
(A, = R./r;). Por ejemplo, si r, = 5 0, la ganancia de voltaje se reduce de 
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La configuración de circuito 
que aparece en la figura 6-29 


Rec  1.0k0 ce A 
A, == = 200 es útil para aplicaciones de 
Pe 50 baja potencia (potencia 
sin carga de carga < 1 W) aunque es 
R. 7940 ineficiente y disipadora en 
Ay === = 1.59 1 d re 
r, s0 el caso de requerimientos 


con una carga de altavoz de 8 (2. 
Se puede utilizar un seguidor-emisor junto con un par Darlington como interfase entre el am- 
plificador y el altavoz, como se muestra en la figura 6-29. 


Diagrama parcial de un Seguidor-emisor Darlington 


amplificador en emisor 


de alta potencia. 


4 FIGURA 6-29 


Un seguidor-emisor 
Darlington utilizado como 
separador entre un 
amplificador en emisor 
común y una carga de baja 
resistencia tal como un 
altavoz. 


EJEMPLO 6-10 


En la figura 6-29 para el amplificador en emisor común, Vec = 12 V, Re =1.0k0 yr”, = 50. 


Para el seguidor-emisor Darlington, R; = 10k0Q, R>, = 22k0, Rp = 22 0, R, = 8 0, Vec = 


12 V y Bco = Bea = 100 para cada transistor. 


(a) Determine la ganancia de voltaje del amplificador de emisor común. 


(b) Determine la ganancia de voltaje del seguidor-emisor Darlington. 


(c) Determine la ganancia de voltaje total y compárela con la ganancia del amplificador en 
emisor común que excita el altavoz directamente sin el seguidor-emisor Darlington. 


Solución 
guidor-emisor Darlington. 


(a) Para determinar A, del amplificador en emisor común, primero se determina r”, para el se- 


Ro 1 BépR 20k0 
-( = Ea lll )ov=sov 
IV S0V=14V  6.6V 
Ip === - = = 300 mA 
e Re 20 20 BS 
25mV  25mV 
NA 83 m0 
lg 300mA 
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Observe que Ry debe disipar una potencia de 
Pr, = IBRg = (300mA)%Q2 0) = 1.98 W 
y el transistor O debe disipar 
Poz = (Vcc — VBdME = 65.4 V)IG00 mA) = 1.62 W 
A continuación, la resistencia de ca en el emisor del seguidor-emisor Darlington es 
R.= RgllR¿ = 2201180 = 5.87 0 
La resistencia total de entrada del seguidor-emisor Darlington es 


Rensísos, = R1MRoM Beg(ro + Ro) 
10k0 1122k0O II 100283 móO + 5.87 0) = 6.16k0 


La resistencia de ca efectiva del colector del amplificador en emisor común es 
R.= Roll Rontroy = 10K0 116.16k0 = 860 Q 


La ganancia de voltaje del amplificador en emisor común es 


1% 860 Q 
AA = = = 172 
E Tee 50 


(b) En la parte (a) se encontró que la resistencia de ca efectiva del emisor es 5.87 (Q. La ga- 
nancia de voltaje del seguidor-emisor Darlington es 
Re 5.87 0 
Ay => = = 
ASS MISS 0 


0.99 


(c) La ganancia total de voltaje es 
A', = A EBAÁv(CE) = (0.991172) = 170 


Si el amplificador en emisor común excita el altavoz directamente, la ganancia es 1.59, 
como previamente se calculó. 


Problema relacionado Con los mismos valores de circuito, determine la ganancia de voltaje del amplificador en emi- 
sor común en la figura 6-29 sí se utiliza un transistor en el seguidor-emisor en lugar del par 
Darlington. Considere Bcp = Bea = 100. Explique la diferencia en la ganancia de voltaje sin 
el par Darlington. 


NOTA HISTÓRICA 


George Clifford Sziklai, naci Par Sziklai 

do en Hungría en 1909, fue o . E ] 

un ingeniero en electrónica El par Sziklai, mostrado en la figura 6-30, es similar al par Darlington excepto porque se com- 
que emigró a Nueva Yorken pone de dos tipos de transistores, un npn y un pnp. Esta configuración en ocasiones se conoce 
1930. Entre muchas otras 

contribuciones al radio y la 


TV, inventó la configuración > FIGURA 6-30 


de transistor denominada +Vec 
en su honor, el par Sziklai, Par Sziklair. Bearlo ? 


también conocido como 
Darlington complementa- 
rio. A Sziklai también se le 
acredita la construcción de 
la primera cámara de televi- 
sión ortinoscópica y la in- 
vención de un elevador de 
alta velocidad, además de NA z Re 
alrededor de 200 patentes 

más. a OA 


0) 
Beailo 
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como Darlington complementario o transistor compuesto. La ganancia de corriente es aproxima- 
damente igual a la del par Darlington, como se ilustra. La diferencia es que la corriente en la base 
O, es la corriente en el colector O, en lugar de la corriente en el emisor, como en la configura- 
ción del Darlington. 

Una ventaja del par Sziklai, comparada con el Darlington, es que ocupa menos voltaje para 
prenderlo porque sólo tiene que vencerse un potencial de barrera. En ocasiones se utiliza un par 
Sziklai junto un par Darlington como etapa de salida de amplificadores de potencia. En este ca- 
so, los transistores de potencia de salida son del mismo tipo (dos transistores npn o dos pnp). Es- 
to hace más fácil obtener parejas exactas de los transistores de salida y el resultado es una mejor 
estabilidad térmica y una mejor calidad de sonido en aplicaciones de audio. 


REPASO DE LA 1. ¿Cómo se llama un amplificador en colector común? 
SECCIÓN 6-4 


3. ¿Qué característica del amplificador en colector común hace que sea un circuito útil? 


2. ¿Cuál es la ganancia de voltaje máxima ideal de un amplificador en colector común? 


6-5 AMPLIFICADOR EN BASE COMÚN 


El amplificador en base común (BC) proporciona una alta ganancia de voltaje con una ga- 
nancia de corriente máxima de 1. Como su resistencia de entrada es baja, el amplificador en 
BC es el tipo más apropiado para ciertas aplicaciones donde las fuentes tienden a tener sali- 
das de muy baja resistencia. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar la operación de amplificadores en base común 

+ Representar un amplificador en BC por sus circuitos equivalentes en cd y en ca 
+ Analizar la operación en cd y en ca de un amplificador en base común 
+ Determinar la ganancia de voltaje 
+ Determinar la resistencia de entrada 
+ Determinar la resistencia de salida 
+ Determinar la ganancia de corriente 


+ Determinar la ganancia de potencia 


En la figura 6-31 se muestra un amplificador en base común típico y está conectado a tierra 
de ca gracias al capacitor C7. La señal de entrada está acoplada capacitivamente al emisor. La sa- 
lida está acoplada capacitivamente del colector a un resistor de carga. 


Ganancia de voltaje 


La ganancia de voltaje del emisor al colector se desarrolla de la siguiente manera (Vent = Ve, Vyal 
= Vo). 
Vial v. LR. LR. 


A = = = = 
Veni v, LT, IR) LLr, Il Rg) 
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NOTA TÉCNICA 


El amplificador en base 
común es útil a altas 
frecuencias cuando se 
requiere igualación de 
impedancia, porque las 
impedancias de entrada 
pueden ser controladas 
porque los amperes no 
inversores responden mejor 
a la frecuencia. 
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+Vec 
¡0) 
Re C; 

C) [E O Vial 
a) “4 R¿=Re NR, 
= R 

C; L 

Vent A o—) = 
R) Re 


(a) Circuito completo con carga 


Ecuación 6-18 


Ecuación 6-19 


Ecuación 6-20 


Ecuación 6-21 


Ecuación 6-22 


(b) Modelo equivalente en ca 


A FIGURA 6-31 


Amplificador en base común con polarización mediante divisor de voltaje. 


Si Rg >> r¿, entonces 


re 
donde R. = R¿!|R,. Observe que la expresión para la ganancia es la misma que para el amplifi- 
cador en emisor común. No obstante, no hay inversión de fase del emisor al colector. 


Resistencia de entrada 


La resistencia, viendo el emisor, es 


LR 
R _ Já E) 


ent(emisor) 


e 


Si Rg >> r(, entonces 
R 


R 
MN 


ent(emisor) = 


Ry en general es mucho más grande que rf, por lo que la suposición de que r¿ IR = r' en ge- 
neral es válida. La resistencia de entrada puede ser ajustada a un valor deseado mediante un re- 
sistor de compensación para variaciones de temperatura. 


Resistencia de salida 


Viendo el colector, la resistencia en ca en éste, r; aparece en paralelo con Rc. Como previamente 
aprendió en relación con el amplificador en emisor común, r¿ en general es mucho más grande 
que Rc, por lo que una buena aproximación para la resistencia de salida es 


Ria = Re 


Ganancia de corriente 


La ganancia de corriente es la corriente de salida dividida entre la corriente de entrada. /,. es la co- 
rriente en ca de salida, e /, es la corriente en ca de entrada. Como /,. = I,, la ganancia de corrien- 
te es aproximadamente 1. 


1 


2 


Ganancia de potencia 


Como la ganancia de corriente es aproximadamente 1 para el amplificador en base común y 
A, = AyA,, la ganancia de potencia es aproximadamente igual a la ganancia de voltaje. 


Ay SA, 
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EJEMPLO 6-11 Determine la resistencia de entrada, la ganancia de voltaje, la ganancia de corriente y la ga- 
nancia de potencia del amplificador mostrado en la figura 6-32. Bop = 250. 


> FIGURA 6-32 


Solución Primero, determine /É de modo que pueda determinar r;/. Luego R,,,= r/. Como 


BcpRg >> Ro, entonces 
( mE » (JoY 1.76V 
R¡+R) 68k0 : 


Va = Va — 0.7V = 1.76V — 0.7V = 1.06 V 
Ve  106V 
Re  LOkQ 


VB 


IR 


= 1.06 mA 


Por consiguiente, 
_23mMY _ 23m 


le 1.06 mA 


— ¿7 
Rent a Ur 


= 23.6 0 


Calcule la ganancia de voltaje de la siguiente manera: 


RS 20 O OkO = 1.8k0 
0 O 
> 2360 


Además, A, = 1yA, = A, = 76.3. 


A, = 


= 76.3 


Problema relacionado Determine A, en la figura 6-32, si Bcp = 50. 


Abra el archivo E06-11 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida la ganancia de vol- 


A taje y compárela con el valor calculado. 


REPASO DE LA 1. ¿Se puede lograr la misma ganancia de voltaje con un amplificador en base común que con 
SECCIÓN 6-5 uno en emisor común? 


2. ¿Tiene el amplificador en base común una baja o una alta resistencia de entrada? 
3. ¿Cuál es la máxima ganancia de corriente en un amplificador en base común? 
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6-6 AMPLIFICADORES DE ETAPAS MÚLTIPLES 


Ecuación 6-23 


> FIGURA 6-33 


Amplificadores en cascada. 
Cada símbolo triangular 
representa un amplificador. 


Ecuación 6-24 


Dos o más amplificadores pueden ser conectados en cascada con la salida de uno excitando 
la entrada del siguiente. Cada amplificador en una configuración de cascada se conoce como 
etapa. El propósito básico de una configuración de etapas múltiples es incrementar la ga- 
nancia de voltaje total. Aun cuando los amplificadores de etapas múltiples discretos no son 
tan comunes como una vez lo fueron, el conocimiento de esta área da una idea de cómo se 
afectan los circuitos unos a otros cuando se conectan juntos. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar los amplificadores de etapas múltiples y su operación 
+ Determinar la ganancia de voltaje con etapas múltiples 
+ Expresar la ganancia de voltaje en decibeles (dB) 
+ Determinar los efectos de carga en un amplificador de etapas múltiples 
+ Analizar cada etapa para determinar la ganancia de voltaje total 
+ Discutir el acoplamiento capacitivo en amplificadores de etapas múltiples 


+ Describir un amplificador de etapas múltiples básico con acoplamiento directo 


Ganancia de voltaje con etapas múltiples 


La ganancia de voltaje total, A;, de amplificadores en cascada, como se muestra en la figura 6-33, 
es el producto de las ganancias de voltaje individuales. 


A, = Ay1Ay24y3 + . -Ayn 


donde n es el número de etapas. 


VEO Oz -R >= áÁ 2 


Entrada O === O Salida 


La ganancia de voltaje de un amplificador a menudo se expresa en decibeles (dB), de la si- 
guiente forma: 


A(dB) = 20 log A, 


Esta es particularmente útil en sistema de etapas múltiples porque la ganancia de voltaje total en 
dB es la suma de las ganancias de voltaje individuales en dB. 


A'xaB) = Ayram) + AyaaB) +00 + ArníaB) 


EJEMPLO 6-12 


Una cierta configuración de amplificadores en cascada tiene las siguientes ganancias de vol- 
taje: Ay = 10, A,2 = 15 y 4,3 = 20. ¿Cuál es la ganancia de voltaje total? También exprese 
cada ganancia en decibeles (dB) y determine la ganancia de voltaje total en dB. 
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Solución A, = Ay1Ay24y3 = (101(15)20) = 3000 
Ayicas, = 2010g 10 = 20.0 dB 
Ajos) = 2010g 15 = 23.5 dB 
Arzcas, = 20 log 20 = 26.0 dB 
Alas) = 20.0 dB + 23.5 dB + 26.0 dB = 69.5 dB 


Problema relacionado En un cierto amplificador de etapas múltiples, las etapas individuales tienen las siguientes ga- 
nancias de voltaje: A, = 25, A,2 = 5 y A,3 = 12. ¿Cuál es la ganancia total? Exprese cada ga- 
nancia en dB y determine la ganancia de voltaje total en dB. 


Amplificador de etapas múltiples acoplado capacitivamente 


Para fines de ilustración se utilizará el amplificador de dos etapas acopladas capacitivamente co- 
mo el mostrado en la figura 6-34. Observe que ambas etapas son amplificadores en emisor común 
idénticos con la salida de la primera etapa acoplada capacitivamente a la entrada de la segunda. 
El acoplamiento capacitivo evita que la polarización de una etapa afecte la de la otra, aunque deja 
pasar la señal de ca sin atenuación porque X¿ = 00 a la frecuencia de operación. Obsérvese, 
además, que los transistores se designan O y O». 


Vec 4 FIGURA 6-34 


+10V 
0) 


2a. etapa Amplificador en emisor 
común de dos etapas. 


la. etapa 


Cs 
E Vial 


1 UF 


Ben = Bea = 150 para 0 y Q> 


Efectos de carga Al determinar la ganancia de voltaje de la primera etapa, habrá que conside- 
rar el efecto de carga de la segunda. Como el capacitor de acoplamiento C3 aparece efectivamen- 
te como un corto a la frecuencia de la señal, la resistencia de entrada total de la segunda etapa 
presenta una carga de ca a la primera. 

Viendo desde el colector de O, los dos resistores de polarización en la segunda etapa, R5 y Re, 
aparecen en paralelo con la resistencia de entrada en la base de O. En otras palabras, la señal en 
el colector de O “ve” a R3, Rs, Ró y Rent(base 2) de la segunda etapa en paralelo con tierra de ca. 
Así pues, la resistencia de ca efectiva en el colector de O; es el total de todas estas resistencias en 
paralelo, como ilustra la figura 6-35. La ganancia de voltaje de la primera etapa se reduce por el 
efecto de carga de la segunda etapa porque la resistencia de ca efectiva en el colector de la pri- 
mera etapa es menor que el valor real de su resistor del colector, R3. Recuerde que A, = R.¿/r;. 
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> FIGURA 6-35 


Equivalente en ca de la 
primera etapa (figura 6-34) 
que muestra una situación de 
carga derivada de la 
resistencia de entrada de la 
segunda etapa. 


Resistencia de entrada de la segunda etapa 


Vent 


ent(base 2) 


3.57 k0 


Ganancia de voltaje de la primera etapa La resistencia de ca en el colector de la primera 
etapa es 
Re = R3l Rs RM Renrvase2) 
Recuerde que los subíndices en letras cursivas minúsculas expresan cantidades de ca tales como 
para R.. 
Se puede verificar que Ig = 1.05 mA, r', = 23.8 A y Rennbase2) = 3.57 KO. La resistencia de 
ca efectiva en el colector de la primera etapa es la siguiente: 


Re =47k01147k01110kQ0 113.57k0 = 1.63k0 
Por consiguiente, la ganancia de voltaje base a colector de la primera etapa es 
Ra  1.63k0 


Ay == E 
1" 2380 des 


Ganancia de voltaje de la segunda etapa La segunda etapa no tiene resistor de carga, así que 
la resistencia de ca en el colector es R> y la ganancia es 
R7 47k0 
ro. 2380 
Compárese con la ganancia de la primera etapa y observe en cuánto se reduce la ganancia por la 
carga de la segunda etapa. 


Ap = 197 


Ganancia de voltaje total La ganancia total del amplificador sin carga en la salida es 
A, = Ay Ay2 = (68.5)0197) = 13,495 


Si se aplica una señal de entrada de 100 LV, por ejemplo, a la primera etapa y no hay atenuación 
en la circuito de la base de entrada debido a la resistencia de la fuente, el resultado será una sali- 
da de la segunda etapa de (100 4V)(13,495) = 1.35 V. La ganancia de voltaje total se expresa 
en dB en la siguiente forma: 


Aras, = 20 log (13,495) = 82.6 dB 


Voltajes de cd en el amplificador de etapas múltiples acopladas capacitivamente Como 
ambas etapas en la figura 6-34 son idénticas, los voltajes de cd de O, y O, son los mismos. Co- 
mo BcpRa4 >> Ra y BcpRg > Re, el voltaje de cd en la base de O; y O, es 


v =( Ra » (E low = 175v 
E AR ER) == 570 


Los voltajes de cd en el emisor y colector son los siguientes: 
Ve = VB — 0.7V = 1.05V 

Ve  1.05V 

R4 10k0 

lc = Ip = 1.05mA 

Ve = Vec — IcR3= 10V — (1.05 mAJ4.7k0) = 5.07 V 


ps = 1.05mA 
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Amplificadores de etapas múltiples acopladas directamente 


En la figura 6-36 se muestra un amplificador básico de dos etapas acopladas directamente. Ob- 
serve que en este circuito no hay capacitores de acoplamiento o capacitores de puenteo. El volta- 
je de cd en el colector de la primera etapa genera el voltaje de polarización de la base de la 
segunda. Debido al acoplamiento directo, este tipo de amplificador tiene una mejor respuesta a 
baja frecuencia que el tipo acoplado capacitivamente en el cual la reactancia de acoplamiento y 
de los capacitores de puenteo a frecuencias muy bajas puede tornarse excesiva. La reactancia in- 
crementada de los capacitores a bajas frecuencias reduce la ganancia en amplificadores acopla- 
dos capacitivamente. 

Se pueden utilizar amplificadores acoplados directamente para amplificar bajas frecuencias 
de cd (0 Hz) sin pérdida en la ganancia de voltaje porque no hay reactancias capacitivas en el 
circuito. La desventaja de los amplificadores con acoplamiento directo, por otra parte, es que los 
pequeños cambios en los voltajes de polarización de cd por los efectos de temperatura o por va- 
riación de la fuente de alimentación son amplificados por las etapas subsecuentes, lo que puede 
derivar en una variación significativa en los niveles de cd en todo el circuito. 


4 FIGURA 6-36 


Amplificador básico de dos 
etapas acopladas 
directamente. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 6-6 


¿Qué significa el término etapa? 
¿Cómo se determina la ganancia de voltaje total de un amplificador de etapas múltiples? 
Exprese ganancia de voltaje de 500 en dB. 


A 


Debata sobre una desventaja de un amplificador acoplado capacitivamente. 


6-T] AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 


Un amplificador diferencial en un amplificador BJT que produce salidas que son una fun- 
ción de la diferencia entre dos voltajes de entrada. El amplificador diferencial tiene dos mo- 
dos de operación básicos: en modo diferencial (en el cual dos entradas son diferentes) y en 
modo común (en el cual las dos entradas son iguales). El amplificador diferencial es impor- 
tante en amplificadores operacionales, los cuales se abordan al principio del capítulo 12. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar el amplificador diferencial y su operación 
+ Explicar la operación con entrada diferencial por una sola terminal 
+ Explicar la operación con entrada diferencial por las dos terminales 
+ Explicar la operación en modo común 


+ Definir la razón de rechazo en modo común 
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> FIGURA 6-37 


Amplificador diferencial 
básico. 


Operación básica 


En la figura 6-37 se muestra el circuito de un amplificador diferencial básico (amp-dif). Observe 
que el amplificador diferencial tiene dos entradas y dos salidas. 


+Vec 
0) 


Salida 1 O O Salida 2 


Entrada 1 O O Entrada 2 


El siguiente razonamiento corresponde a la figura 6-38 y es un análisis básico en cd de la ope- 
ración del amplificador diferencial. En primer lugar, cuando ambas entradas están conectadas a 
tierra (0 V), los emisores están a —0.7 V, como se indica en la figura 6-38(a). Se supone que los 
transistores son idénticos gracias a un cuidadoso control del proceso durante su fabricación, de tal 
suerte que las corrientes en cd en sus emisores son iguales cuando no hay señal de entrada. Así pues, 


Te1 = Ip 


Como ambas corrientes en los emisores se combinan por medio de Rp, 


IR; 
la == 
donde 
VeE—= VeE 
AN 
E 

Con base en la aproximación de que lc = Ip, 

Ike 


la = Ia = 
Cl C2 2 
Como ambas corrientes en los colectores y ambos resistores en éstos son iguales (cuando el vol- 
taje de entrada es cero), 
Va? Ves = Yes — filas 
Esta condición se ilustra en la figura 6-38(a). 
A continuación, la entrada 2 se deja conectada a tierra y se aplica un voltaje de polarización 


positivo a la entrada 1, como muestra la figura 6-38(b). El voltaje positivo en la base de O; incre- 
menta a [1 y eleva el voltaje en el emisor a 


Ve e Ve =0.7V 


Esta acción reduce la polarización en directa (Vgg, de O, porque su base se mantiene a O V (tie- 
rra), lo que hace que /¿> disminuya. El resultado neto es que el incremento de /¡ provoca una re- 
ducción de V¿; y la reducción de [7 provoca un incremento de V¿>, como se muestra. 
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(a) Ambas entradas conectadas a tierra (b) Voltaje de polarización en la entrada 1 con la entrada 2 conectada a tierra 


+Vec 
0) 


(c) Voltaje de polarización en la entrada 2 con la entrada 1 conectada a tierra 


A FIGURA 6-38 


Operación básica de un amplificador diferencial (la tierra está a cero volts) que muestra cambios relativos en 
los voltajes. 


Por último, la entrada 1 se conecta a tierra y se aplica un voltaje de polarización positivo a la 
entrada 2, como muestra la figura 6-38(c). El voltaje de polarización positivo hace que O, con- 
duzca más, por lo que /(, se incrementa. Además, el voltaje en el emisor se eleva. Esto reduce la 
polarización en directa de O¡, puesto que su base se mantiene conectada a tierra y hace que fc; 
disminuya. El resultado es que el incremento de /c7 produce una reducción de V¿, y la reducción 
de /c¡ provoca un incremento de V¿¡, como se muestra. 


Modos de operación de señal 


Entrada diferencial por una sola terminal Cuando un amplificador diferencial opera con 
esta configuración de entrada, una entrada está conectada a tierra y el voltaje de señal se aplica 
sólo a la otra entrada, como muestra la figura 6-39. En el caso en que el voltaje de señal se apli- 
que a la entrada 1, como en la parte (a), aparece un voltaje de señal amplificado invertido en la 
salida 1, como se muestra. Asimismo, un voltaje de señal aparece en fase en el emisor de O. Como 
los emisores de O¡ y O» son comunes, la señal en el emisor se convierte en la entrada de O», el 
que funciona como amplificador en base común. O) amplifica la señal y aparece no invertida, en 
la salida 2. Esta acción se ilustra en la parte (a). 

En el caso en que la señal se aplique a la entrada 2 con la 1 conectada a tierra, como en la figu- 
ra 6-39 (b), aparece un voltaje de señal amplificada invertida en la salida 2. En esta situación, O 
actúa como amplificador en base común y aparece una señal amplificada no invertida en la salida 1. 
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» FIGURA 6-39 +Vec 
Operación de entrada 
diferencial por un solo R > 
extremo. , o e < EE , 
Vial 1 TNT Vial 2 
OO 
1 2 
Ventt 
= Rg AN = 
Ver v, 
(a) 
+Vec 
z Re = Rc, 
1 2 
Vsal1 ad E dd E Vsal 2 
Q Q 
1 ae E 
Vent2 
/ ds 
v. Ver 
(b) 
Entradas diferenciales por las dos terminales En esta configuración, se aplican dos señales 
de polaridad opuesta (desfasadas) a las entradas, como muestra la figura 6-40(a). Cada entrada 
afecta las salidas, como se verá en el siguiente análisis. 

La figura 6-40(b) muestra las señales de salida debido a que la señal en la entrada 1 que actúa 
sola como entrada por una sola terminal. La figura 6-40(c) muestra las señales de salida produci- 
das por la señal en la entrada 2 que actúa sola como entrada por un solo extremo. Observe en las 
partes (b) y (c) que las señales en la salida 1 son de la misma polaridad. Lo mismo es cierto para 
la salida 2. Si se sobreponen ambas señales de salida 1 y ambas señales de salida 2, se obtienen las 
señales de salida totales, como muestra la figura 6-40(d). 
+Vec +Vec 

o) ¡0 
vo v, 
Vent 
Ve 
(a) Entradas en modo común (180” fuera de fase) (b) Salidas debidas a V.,yy1 


A FIGURA 6-40 


Operación diferencial por las dos terminales. 


www.elsolucionario.net 


+Vec 
¡0) 


Vial 1 E Vial 2 


AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 


2V +Vec 2V 


Vial dll 


(c) Salidas debidas a V,,,2 


A FIGURA 6-40 


V, 


entl 


(d) Salida total 


(continúa) 


Entradas en modo común Uno de los aspectos más importantes de la operación de un ampli- 
ficador diferencial se pone de manifiesto cuando se considera la condición en modo común en 
la que se aplican dos voltajes de señal de la misma fase, frecuencia y amplitud a las dos entradas, 
como muestra la figura 6-41(a). De nueva cuenta, la operación básica se entiende si se considera 


que cada señal de entrada actúa sola. 


+Vec 
¡0) 


+Vec 
0) 


Vial 1 o E Vial 2 


Veg 


(a) Entradas en modo común (en fase) 


(b) Salidas debidas a Vr] 


(c) Salidas debidas a V.,,> 


A FIGURA 6-41 


z Rey z Rc 
1 2 
Vial 1 Vial 2 
01 Q, 
1 2 
Vent Vent 
Re 


Ver 


+ 
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(d) Salidas debidas a V.,y1 Y Voy, se cancelan porque son iguales en amplitud 


pero opuestas en fase. Las salidas resultantes son de O V de ca. 


Operación en modo común de un amplificador diferencial. 
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Ecuación 6-25 


Ecuación 6-26 


La figura 6-41(b) muestra las señales de salida producidas por la señal de la entrada 1 y la fi- 
gura 6-41(c) muestra las señales de salida producidas por la señal de la entrada 2. Observe que 
las señales correspondientes en la salida 1 son de polaridad opuesta; también lo son las de la sa- 
lida 2. Cuando se aplican señales de entrada a ambas entradas, las salidas se sobreponen y se can- 
celan, y el resultado es un voltaje de salida cero, como muestra la figura 6-41(d). 

Esta acción se llama rechazo en modo común. Su importancia radica en la situación en la una 
señal no deseada aparece comúnmente en ambas entradas de un amplificador diferencial. Rechazo 
en modo común significa que esta señal no deseada no aparecerá en las salidas ni distorsionará la 
señal deseada. Las señales en modo común (ruido) en general son el resultado de la captación de 
energía irradiada en las líneas de entrada de líneas adyacentes, la línea de alimentación de 60 Hz 
u otras fuentes. 


Razón de rechazo en modo común 


Aparecen señales deseadas en una sola entrada o con polaridades opuestas en ambas líneas de en- 
trada. Estas señales deseadas son amplificadas y aparecen en las salidas como previamente se 
describió. Las señales no deseadas (ruido) que aparecen con la misma polaridad en ambas líneas de 
entrada en esencia son eliminadas por el amplificador diferencial y no aparecen en las salidas. La 
medida de la capacidad de rechazar señales en modo común es un parámetro llamado CURR 
(razón de rechazo en modo común). 

Idealmente, un amplificador diferencial produce una ganancia muy alta con las señales desea- 
das (por una sola terminal o por las entradas diferenciales) y ganancia cero con señales en modo 
común. Los amplificadores prácticos, sin embargo, sí presentan una muy pequeña ganancia en 
modo común (casi siempre mucho menor que 1), al mismo tiempo que producen una alta ganancia 
de voltaje diferencial (en general de varios miles). Mientras más alta sea la ganancia diferencial 
con respecto a la ganancia en modo común, mejor será el desempeño del amplificador diferencial en 
función del rechazo de señales en modo común. Esto sugiere que una buena medida del desem- 
peño de un amplificador diferencial al rechazar señales no deseadas en modo común es el cocien- 
te de la ganancia de voltaje diferencial Ag, entre la ganancia en modo común, Anc. Este cociente 
es la razón de rechazo en modo común, CMRR. 


Aa) 


A 


CMRR = 


me 


Mientras más alta sea la CMRR, mejor. Un valor muy alto de CMRR significa que la ganan- 
cia diferencial Ag, es alta y que la ganancia en modo común A», es baja. 
La CMRR a menudo se expresa en decibeles (dB) como 


A ya) 
CMRR = 20 log 


me 


EJEMPLO 6-13 


Solución 


Problema relacionado 


La ganancia de voltaje diferencial de un amplificador diferencial es de 2000 y su ganancia en 
modo común es de 0.2. Determine la CMRR y exprésela en decibeles. 


Aya) = 2000 y Ac = 0.2. Por consiguiente, 


Asa 2000 
MRR 10, 
C A. 0 0,000 


Expresada en decibeles 


CMRR = 20 log (10,000) = 80 dB 


Determine la CMRR y exprésela en dB para un amplificador con ganancia de voltaje diferen- 
cial de 8500 y ganancia en modo común de 0.25. 
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SOLUCIÓN DE FALLAS 


Una CMRR de 10,000 significa que la señal de entrada deseada (diferencial) es amplificada 
10,000 veces más que el ruido no deseado (modo común). Por ejemplo, si las amplitudes de la se- 
ñal de entrada diferencial y el ruido en modo común son iguales, la señal deseada aparecerá en la 
salida 10,000 veces más grande en amplitud que el ruido. De este modo, el ruido o interferencia 
ha sido eliminada en esencia. 


+ 
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REPASO DE LA 1. Distinga entre entradas por dos terminales y por una sola terminal. 


SECCION 6-7 2. Defina rechazo en modo común. 


3. Con un valor dado de ganancia diferencial, ¿produce una alta CMRR una ganancia en mo- 


do común alta o baja? 


6-8 SOLUCIÓN DE FALLAS 


Antes de tratar de solucionar una falla en un circuito es necesario conocer su funcionamien- 
to. El amplificador de dos etapas acopladas capacitivamente analizado en la sección 6-6 se 
utiliza para ilustrar un procedimiento de solución de fallas típico. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Solucionar fallas de circuitos de amplificadores 
+ Analizar todo el proceso de solución de fallas 
+ Aplicar el proceso de solución de fallas a un amplificador de dos etapas 
+ Utilizar el método de rastreo de señales 


+ Aplicar el análisis de fallas 


Se revisarán las técnicas de solución de fallas generales descritas en el capítulo 2. Se utiliza el 
amplificador en emisor común de dos etapas analizado en la sección 6-6 para ilustrar la solución 
de fallas de un amplificador de etapas múltiples básico. 

Cuando sea necesario solucionar una falla de un circuito, lo primero que debe hacerse es un 
diagrama esquemático con los voltajes en cd y señal apropiados debidamente indicados. Es ne- 
cesario conocer cuáles deben ser los voltajes correctos en el circuito antes de que se pueda iden- 
tificar un voltaje incorrecto. Hay diagramas esquemáticos disponibles de algunos circuitos con 
los voltajes indicados en ciertos puntos. Si no fuera el caso, debe utilizar su conocimiento de la 
operación del circuito para determinar los voltajes correctos. La figura 6-42 es el esquema del 
amplificador de dos etapas analizado en la sección 6-6; los voltajes correctos se indican en ca- 
da punto. 


Procedimiento de solución de fallas 
Se utilizará el método de análisis, planificación y medición para la solución de fallas. 


Análisis Se ha encontrado que no hay voltaje de salida, V,,, También se ha determinado que el 
circuito funcionaba apropiadamente y luego falló. Una revisión visual de la tarjeta de circuito o 
ensamblado en busca de problemas obvios tales como conexiones rotas o deficientes, salpicaduras 
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100 V rms 100 uV rms 6.85 mV rms 6.85 mV rms 1.35 V rms 1.35 V rms 
0 V de cd 1.75 V de cd 5.07 V de cd 1.75 V de cd 5.07 V de cd 0 V de cd 
| +10V 
| O 


A FIGURA 6-42 


Amplificador en emisor común de dos etapas con los voltajes correctos indicados. Ambos transistores tienen 
betas en cd y en ca de 150. Diferentes valores de 8 producirán resultados levemente diferentes. 


de soldadura, cortes de alambre o componentes quemados no arrojó nada. Concluye que es muy 
probable la existencia de un componente defectuoso en el circuito amplificador o una conexión 
abierta. Además, el voltaje de alimentación de cd puede no ser el correcto o estar ausente. 


Planificación Decide utilizar un osciloscopio para revisar los niveles de cd y las señales de ca 
(es preferible usar un multímetro digital para medir los voltajes de cd) en ciertos puntos de prue- 
ba. También se decide aplicar el método de bipartición para rastrear los voltajes en el circuito y 
utilizar el probador de transistores montados en el circuito si se sospecha que uno está defectuoso. 


Medición Para determinar el componente defectuoso de un amplificador de etapas múltiples, 
se utiliza el procedimiento de solución de falla de cinco pasos: 


Paso 1: Revisar la alimentación. Suponga que el voltaje de alimentación de cd es el correc- 
to, como se indica en la figura 6-43. 


Paso 2: Revisar los voltajes de entrada y salida. Suponga que las mediciones indican que el 
voltaje de la señal de entrada es el correcto. Sin embargo, no hay voltaje de señal de 
salida o es mucho menor de lo que debiera ser, como lo muestra el diagrama en la 


figura 6-43. 
cal Voltaje de señal mucho 
Verificación inicial de un Señal de entrada presente No hay señal de salida menor que el normal 
amplificador defectuoso de Corriente conectada 
dos etapas. CI 
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Paso 3: 


Paso 4: 


Paso 5: 
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Aplicar el método de bipartición de rastreo de señales. Revise los voltajes a la 
salida de la primera etapa. La ausencia de voltaje de señal o un voltaje de señal mu- 
cho menor que el normal indica que el problema se encuentra en la primera etapa. 
Un voltaje de cd incorrecto también indica un problema en la primera etapa. Si el 
voltaje de señal y el voltaje de cd son correctos a la salida de la primera etapa, 
el problema se encuentra en la segunda etapa. Después de esta revisión, el problema 
se ha reducido a una de las dos etapas. Este paso se ilustra en la figura 6-44. 


Señal correcta 


Señal de 
entrada presente 


Una u otra pantalla 
indica una falla en 
la etapa 1 


Ninguna señal o voltaje Voltaje de señal mucho 
de cd incorrecto menor que el normal 


Aplicar el análisis de fallas. Concéntrese en la etapa defectuosa e identifique el 
componente que pudiera producir la salida incorrecta. 


Síntoma: Voltajes de cd incorrectos. 


Fallas probables: Una falla de cualquier resistor o transistor producirá un voltaje de 
polarización de cd incorrecto. Un capacitor de acoplamiento o de puenteo con fugas 
también afecta los voltajes de polarización de cd. Se requieren más mediciones en 
la etapa para aislar el componente defectuoso. 


En la figura 6-45 se ilustran los voltajes de ca incorrectos y la falla o fallas más pro- 
bables, de la siguiente manera: 


(a) Síntoma 1: No hay voltaje de señal a la salida; voltaje de cd correcto. 
Síntoma 2: No hay voltaje de señal en la base; voltaje de cd correcto. 
Falla probable: Capacitor de acoplamiento de entrada abierto. Esto impide que 
la señal llegue a la base. 


(b) Síntoma: Señal correcta en la base pero no hay señal de salida. 
Falla probable: Base de transistor abierta. 

(c) Síntoma: Voltaje de señal a la salida mucho menor de lo normal; voltaje de cd 
correcto. 
Falla probable: Capacitor de puenteo abierto. 


Reemplazar o reparar: Con la fuente de alimentación apagada, reemplace el com- 
ponente defectuoso o repare la conexión defectuosa. Conecte la corriente y revise 
en cuanto a operación correcta. 
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4 FIGURA 6-44 


El rastreo de la señal dividida 
mitades dos aísla la etapa 
defectuosa. 
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Señal verificada ) 
presente 


C ABIERTO 


(a) Capacitor de 


Ninguna señal Señal correcta Ninguna señal 


Señal verificada 
presente 


(b) Base de transistor abierta 


acoplamiento abierto 


Voltaje de señal mucho 
menor que el normal 


Señal verificada ) 
presente 

C de puenteo 
= ABIERTO 


(c) Capacitor de puenteo abierto 


A FIGURA 6-45 


Solución de fallas en una etapa defectuosa. 


EJEMPLO 6-14 


Solución 


El amplificador de dos etapas de la figura 6-42 falló. Especifique el procedimiento de solución 
de fallas paso a paso en busca de una supuesta falla. 


Suponga que no hay indicaciones visuales o de otro tipo de un problema tales como un resis- 
tor quemado, una salpicadura de soldadura, un alambre cortado, una conexión rota o un com- 
ponente extremadamente caliente. El procedimiento de solución de fallas para un cierto 
escenario de fallas es el descrito a continuación: 


Paso 1: Hay corriente hacia el circuito como lo indica la medición de Vcc correcta. 
Paso 2: Hay voltaje de señal de entrada, pero no hay voltaje de señal de salida. 


Paso 3: El voltaje de señal y el voltaje de cd en el colector de O, son correctos. Esto significa 
que el problema se encuentra en la segunda etapa o en el capacitor de acoplamiento 
C3 entre las etapas. 


Paso 4: El voltaje de señal y el voltaje de polarización de cd correctos se miden en la base de 
O». Esto elimina la posibilidad de una falla en C3 o en el circuito de polarización en 
la segunda etapa. 

El colector de O) está a 10 V y no hay voltaje de señal. Esta medición, hecha di- 
rectamente en el colector del transistor, indica que el colector está en cortocircuito 
con Veco el transistor está internamente abierto. Es improbable que el resistor en 
serie con el colector Ry está en cortocircuito pero para verificarlo, corte la corrien- 
te y use un óhmmetro para revisar. 

La posibilidad de un corto se elimina con la revisión realizada con el óhmmetro. 
Las otras posibles fallas son (a) transistor O, internamente abierto o (b) resistor del 
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emisor o conexión abierta. Utilice un probador de transistores y/o un óhmmetro para 
verificar cada una de estas fallas con la corriente cortada. 


Paso 5: Reemplace el componente defectuoso o repare la conexión abierta y pruebe de nue- 
vo el circuito en cuanto a operación correcta. 


Problema relacionado Determine la falla o fallas posibles si, en el paso 4, encuentra que no hay voltaje de señal en 
la base de O» pero el voltaje de cd es correcto. 


Ejercicios de solución de fallas resueltos con Multisim «2 


Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Exercises” del CD-ROM. 


1. Abra el archivo TSE06-01. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


2. Abra el archivo TSE06-02. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


3. Abra el archivo TSE06-03. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


4. Abra el archivo TSE06-04. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


REPASO DE LA 1. Si Cy en la figura 6-42 se abriera, ¿cómo se vería afectada la señal de salida? ¿Cómo se ve- 
SECCIÓN 6-8 ría afectado el nivel de cd en el colector de Q,? 


2. Si Ry en la figura 6-42 se abriera, ¿cómo se vería afectada la señal de salida? 


3. Si el capacitor de acoplamiento Cz en la figura 6-42 se pusiera en cortocircuito, ¿cambiarían 
algunos de los voltajes de cd en el amplificador? De ser así, ¿cuáles? 


Manos a la obra 


Actividad de aplicación: Preamplificador de audio 
para un altoparlante autoamplificado 


Se tiene que desarrollar un preamplificador de audio para usarlo en un pequeño altoparlante 
autoamplificado. El preamplificador tendrá una entrada para micrófono y su salida excitará un 
amplificador de potencia que se desarrollará en el capítulo 7. En la figura 6-46(a) se muestra 
un diagrama de bloques del sistema de AP completo y su configuración física se muestra en la 
parte (b). Los voltajes de alimentación de cd se obtienen de un paquete de baterías o de una 
fuente de alimentación electrónica. 


El circuito 


En la figura 6-47 se muestra un preamplificador de voltaje de audio de dos etapas. La primera 
es un pnp en emisor común con polarización mediante divisor de voltaje y la segunda es una 
npn en emisor común con polarización mediante divisor de voltaje. Se ha decidido que el 
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Micrófono 
Fuente de 
alimentación de cd FOR aréÁú- 
| 
| . ¿ Altavoz l 
: '. A. 
Preamplificador Amplificador > 
de audio de potencia ES 

(a) Diagrama de bloques del altoparlante autoamplificado (b) Configuración física 


A FIGURA 6-46 


Altoparlante autoamplificado. 


Vcc 


+15V 
0 


sal 


A FIGURA 6-47 


Preamplificador de voltaje de dos etapas. 


amplificador deberá operar con 30 V de cd para conseguir una excursión de voltaje de señal su- 
ficientemente grande para entregar un máximo de 6 W al altavoz. Como no hay disponibles re- 
guladores en circuito integrado pequeños tales como los de la serie 78XX y 79xx por encima de 
24 V, en este sistema particular se utilizan fuentes de Ó15 V de cd dobles en lugar de una sola 
fuente (la operación es esencialmente la misma que si se hubiera utilizado una sola fuente de 
+30 V). El potenciómetro a la salida permite ajustar la ganancia para controlar el volumen. La 
entrada a la primera etapa es por el micrófono y la salida de la segunda etapa excitará un ampli- 
ficador de potencia que se desarrollará en el capítulo 7. El amplificador de potencia manejará el 
altavoz. El preamplificador tiene que operar con un intervalo de señal de entrada pico desde 25 
hasta 50 mV. El intervalo mínimo del ajuste de ganancia de voltaje es desde 90 hasta 170. 


1. Calcule la ganancia de voltaje teórica de la primera etapa cuando la segunda se ajusta 
para ganancia máxima. 

2. Calcule la ganancia de voltaje máxima teórica de la segunda etapa. 

. Determine la ganancia de voltaje teórica total. 

4. Calcule la disipación de potencia en el circuito sin señal (sólo con polarización). 


¡95 
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Simulación 
El preamplificador se simula con una señal de entrada pico de 45 mV con Multisim. Los resul- 
tados se muestran en la figura 6-48. 
5. Determine la ganancia de voltaje del circuito simulado basado en las mediciones de 
voltaje. 
6. Compare la ganancia de voltaje medida con la ganancia de voltaje calculada. 


(b) Señal de entrada (ondas cortas) y señal de salida (ondas largas) 


A FIGURA 6-48 
Señales de entrada a y salida del preamplificador. 
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Simule el circuito preamplificador con Multisim. Observe la operación con el osciloscopio 
virtual. 


Diseño y prueba de un prototipo* 


Ahora que el circuito ha sido simulado, el circuito prototipo se construye y prueba. Después de 
que el circuito se probó con éxito en una tarjeta para desarrollo de prototipos está listo para ser 
utilizado en una tarjeta de circuito impreso. 


Tarjeta de circuito 


El preamplificador se implementa en una tarjeta de circuito impreso, como muestra la figura 6-49. 


7. Revise la tarjeta de circuito impreso y compruebe que concuerde con el esquema de la 
figura 6-47, El potenciómetro de control de volumen se monta fuera de la tarjeta de cir- 
cuito impreso para un fácil acceso. 

S. Identifique cada punta de conexión de entrada y salida de acuerdo con su función. 


L : 
o mE 
7 AE 

1 HO 


A FIGURA 6-49 


Tarjeta de circuito preamplificador. 


Solución de fallas 


Dos tarjetas de circuito de preamplificador no pasaron la prueba de producción. Solucionará las 
fallas de las tarjetas basado en las mediciones realizadas con un osciloscopio en la figura 6-50. 


9. Mencione las posibles fallas de la tarjeta 1. 
10. Mencione las posibles fallas de la tarjeta 2. 


*Un ejemplo de un procedimiento combinado de software/hardware para simular y diseñar un prototipo de cir- 
cuito es NIELVIS (Suite Visual de Instrumentación del Laboratorio Nacional de Educación en Instrumentos, Na- 
cional Instrument Educational Laboratory Visual Instrumentation Suite), que combina el programa Multisim con 
hardware de diseño de prototipos reales. Consulte el apéndice C para consultar una breve guía introductoria que 
utiliza el amplificador de esta actividad de aplicación. 
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señal de entrada pico 
de 45 mV 


Potenciómetro 
para ajuste 
de ganancia 


-15V +15V 


(a) Resultado de prueba de la tarjeta 1 


señal de entrada pico 
de 45 mV 


Potenciómetro 
para ajuste 
de ganancia 


-15V +15V 


yl 


(b) Resultado de prueba de la tarjeta 2 


A FIGURA 6-50 


ACTIVIDAD DE APLICACIÓN  * 


=-A HA 


—1 111 — 
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Prueba de dos tarjetas de un preamplificador defectuosas. 
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RESUMEN DEL AMPLIFICADOR EN EMISOR COMÚN 


CIRCUITO CON POLARIZACIÓN MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAJE 


> La entrada es por la base; la salida por el colector. 
+NOG 


Hay una inversión de fase de la entrada a la salida. 


m C¡ y C>son capacitores de acoplamiento para las señales de entrada 
y salida. 


C) es el capacitor de puenteo en el emisor. 
Vent 
m Todos los capacitores deben tener una reactancia despreciable a la 


frecuencia de operación, por lo que aparecen como cortocircuitos. 


m El emisor está conectado a tierra de ca debido al capacitor de puenteo. 


CIRCUITOS Y FÓRMULAS EQUIVALENTES 


= Fórmulas de cd 
+Vec 


R) 
Vg = (E) oc cuando Renrmase, = 10R, 


R>ll 
= ( 2 PAcoRe )vec cuando Renrizase, < 10R, 
Ri + Rall BepRE 
We =W5=V 
V 
TE a E 
RE 


Circuito equivalente en cd 


= Fórmulas de ca: 


Vsal 
, _25mY 
e 
Ig 
Ven R ne , 
I ent(base) [Bio 
ent e 
Ro e E Re 
R¡IR, ¡38 Re 
v r, 
el I 
= = =* A; E pis, 
Circuito equivalente en cd ez 
, 
AA: 
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AMPLIFICADOR CON COMPENSACIÓN PARA VARIACIONES DE TEMPERATURA CON CARGA RESISTIVA 


+Vec = Fórmulas de ca: 
R 
A, = 
Rel 


donde R.= RellR, 


DO) E Belt? 57 Ry) 


m La compensación para variaciones de temperatura nivela la ganan- 
cia al reducir al mínimo el efecto de rf. 


ent 


= La compensación para variaciones de temperatura reduce la ganan- 
cia de voltaje a partir de su valor no estabilizado. 


— Resistor de compensación para = Lacompensación para variaciones de temperatura incrementa la re- 
variaciones de temperatura sistencia de entrada. 


m Laresistencia de carga reduce la ganancia de voltaje. Mientras más 
pequeña sea la resistencia de carga, más pequeña es la ganancia. 


RESUMEN DEL AMPLIFICADOR EN COLECTOR COMÚN 


CIRCUITO CON POLARIZACIÓN MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAJE 


Vec m La entrada es por la base. La salida por el emisor. 

= No hay inversión de fase de la entrada a la salida. 

m La resistencia de entrada es alta. La de salida es baja. 
= La ganancia de voltaje máxima es 1. 


m El colector está conectado a tierra de ca. 


= Los capacitores de acoplamiento debe tener una resistencia despre- 
ciable en comparación con la frecuencia de operación. 
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CIRCUITOS EQUIVALENTES Y FÓRMULAS 


= Fórmulas de cd: 


+Vec 
lo R, 
Ue EA Vec cundo Remaso = 10R, 
R) Il Bepke 
lA (5 + R> Il BepR Vec cuando Reyrease, < 10R) 
1 2 col tg 
Ve = Va — VgE 
Vv 
ES E 
RE 
Mes YVec 


Circuito equivalente en cd 


m Fórmulas de ca: 
25mV 
TÉ 
ent(base) z ¡H SF R.) = ¡ae 


NN 


R 


Ro 1 
Circuito equivalente en ca si Pe Se La A 
ll 
A == 
Me 
A 


RESUMEN DEL AMPLIFICADOR EN BASE COMÚN 


CIRCUITO CON POLARIZACIÓN MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAJE 


m La entrada es por el emisor; la salida por el colector. 
= No hay inversión de fase de la entrada a la salida. 

m Laresistencia de entrada es baja; la de salida es alta. 
=m La ganancia de corriente máxima es l. 


m La base está conectada a tierra de ca. 
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CIRCUITOS EQUIVALENTES Y FÓRMULAS 


= Fórmulas de cd: 


+Vec 
Q 
Va = (E Jvec cuando RENTBASE) = 10R, 
Ri + R> 
Roll BcnRE ) 
= V cuando R < 10R 
B ( Bo Re (0 ENT(BASE) 2 
We = Ve = We 
V 
TE e pá 
RE 


Ve = Vec — IckRe 


Circuito equivalente en cd 


= Fórmulas de ca: 
o LN 
To = 
Ig 

= 

entlemisor) r e 

Rsal = e 
Ro 
Ay = — 

Pe 

A sE 1 
Circuito equivalente en ca A, = An 


RESUMEN DEL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 


CIRCUITO CON ENTRADAS DIFERENCIALES 


m Entradas diferenciales por las dos terminales (mostradas) 
Señal en ambas entradas 
Las señales de entrada están desfasadas 

=m Entradas diferenciales por solo una terminal (no mostradas) 
Señal en sólo una entrada 


Una entrada conectada a tierra 
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CIRCUITO CON ENTRADAS EN MODO COMÚN 


Vent 
RESUMEN 
Sección 6-1 
Sección 6-2 
Sección 6-3 
Sección 6-4 
Sección 6-5 
>» TABLA 6-4 


Comparación relativa de 
configuraciones de 
amplificador. Las ganancias de 
corriente y las resistencias 

de entrada y salida son los 
valores máximos alcanzables, 
con los resistores de 
polarización puenteados. 


= Ambas señales de entrada están en la misma fase, frecuencia 
y amplitud. 


m Razón de rechazo en modo común: 


Asa) 


CMRR = 
A 


mc 


Asa) 
CMRR = 20 log 


Un amplificador de señal pequeña utiliza sólo una pequeña parte de su recta de carga en condiciones de señal. 
La recta de carga en ca difiere de la recta de carga en cd porque la resistencia de ca efectiva en el colec- 
tor es menor que la resistencia de cd en el colector. 

Los parámetros r son fáciles de identificar y aplicar con la operación de un circuito con transistores. 
Los parámetros h son importantes porque los fabricantes los emplean en las hojas de datos para propor- 
cionar las especificaciones de los transistores. 


Un amplificador en emisor común tiene buenas ganancias de voltaje, corriente y potencia, pero una re- 
sistencia de entrada relativamente baja. 


La compensación para variaciones de temperatura (swamping) es un método de estabilizar la ganancia 
de voltaje. 


Un amplificador en colector común tiene una alta resistencia y una buena ganancia de corriente, pero su 
ganancia de voltaje es aproximadamente 1. 


Un par Darlington aporta multiplicación beta para incrementar la resistencia de entrada. 

Un amplificador en colector común se conoce como emisor-seguidor. 

El amplificador en base común tiene una buena ganancia de voltaje, pero su resistencia de entrada es 
muy baja y su ganancia de corriente es aproximadamente 1. 


Las configuraciones de amplificador en emisor común, en colector común y en base común se resumen 
en la tabla 6-4. 


EC ele BC 
Ganancia de voltaje, A, Alta Baja Alta 
Relr; = Rolr; 
Ganancia de corriente, ÁAímáx) Alta Alta Baja 
Boa Boa = 
Ganancia de potencia, A), Muy alta Alta Alta 
AJA, =A; =A, 
Resistencia de entrada, Rontmáx) Baja Alta Muy alta 
E Buake re 
Resistencia de salida, Ry Alta Muy alta Alta 
Re (R/Boo) IR Re 
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Sección 6-6 


Sección 6-7 


TÉRMINOS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE + 309 


% La ganancia total de un amplificador de etapas múltiples es el producto de las ganancias individuales 
(suma de ganancias en dB). 


% Los amplificadores de una sola etapa pueden conectarse en secuencia con métodos de acoplamiento ca- 
pacitivo y de acoplamiento directo. 


% Entre las entradas inversora y no inversora de un amplificador diferencial aparece un voltaje de entrada 
diferencial. 


% En el modo diferencial, un amplificador diferencial puede ser operado con entradas por una terminal o 
por dos. 


% En la operación por una terminal, hay señal en una entrada; la otra entrada está conectada a tierra. 
4 En operación por dos terminales, dos señales que están desfasadas 180” aparecen en las entradas. 


4 El modo común ocurre cuando se aplican voltajes con fases iguales a ambas terminales de entrada. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


Amplificador diferencial 
tajes de entrada. 


Amplificador en el cual la salida es una función de la diferencia entre dos vol- 


Atenuación Reducción del nivel de potencia, corriente o voltaje. 


Base común (BC) Configuración de amplificador con BJT en la cual la base es la terminal común para 
una señal o tierra de ca. 


Capacitor de puenteo Capacitor colocado en paralelo con el resistor del emisor de un amplificador. 
CMRR (razón de rechazo en modo común) Medida de la capacidad de un amplificador diferencial pa- 
ra rechazar señales en modo común. 

Colector común (CC) Configuración de amplificador con BJT en la cual el colector es la terminal común 
para una señal o tierra de ca. 

Decibel 
Emisor común (EC) Configuración de amplificador con BJT en la cual el emisor es la terminal común 
para una señal o tierra de ca. 


Medida logarítmica del cociente de un voltaje a otro o de una potencia a otra. 


Modo común Condición en la que dos señales aplicadas a entradas diferenciales son de la misma fase, 
frecuencia y amplitud. 

Parámetro r Uno de un conjunto de parámetros característicos de los BJT que incluyen %.w Bea 
Aca ca? da a y: Eo 

Resistencia de entrada La resistencia vista por una fuente de ca conectada a la entrada de un amplificador. 
Resistencia de salida La resistencia de ca viendo la salida de un amplificador. 

Seguidor-emisor Término popular para un amplificador en colector común. 


Tierra de ca Punto en un circuito que aparece como tierra solamente ante señales de ca. 


25mV 
TE 


6-1 r, = Resistencia interna de ca en el emisor 


Emisor común 


62 —Ronvase = RURMR onsase) Resistencia de entrada total en el amplificador, polarización 
con divisor de voltaje 
63 — Ronvase = Bee Resistencia de entrada en la base 
6-4 Ru = Re Resistencia de salida 
Re ; A E 
6-5 Ay == Ganancia de voltaje, base a colector, sin carga 
Pe 
Re a 0% ; 
6-6 A, =-5 Ganancia de voltaje sin capacitor de puenteo 
Fo + RE 
Ro , ; 
6-7 A, => Ganancia de voltaje, base a colector, con Rp evitada 
Te 
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EXAMEN DE 


VERDADERO/ 


FALSO 


6-8 


6-9 


6-10 


6-11 


Colector común (Seguidor-emisor) 


6-12 
6-13 


6-14 


6-15 


6-16 
6-17 


R 
A, = <= 
Re; 


Roentbase) = Be, (F; E Ry) 


Í, 
A; = a 

ls 
A, = AJA; 


A, = 1 
Roentbase) = B.R, 


R, 
Ria = Ba Il R; 


Reni => BearBeaRy 


Base común 


6-18 


6-19 
6-20 
6-21 
6-22 


Amplificador de etapas múltiples 


6-23 A, = AAA y3 ... An 
6-24 A (dB) = 20 log A, 


Rent(emisor) = r e 
Rsal = Rc 
A¡=1 


Ap = 


ye 


Amplificador diferencial 


6-25 


6-26 


Al 
CMRR = 29 
Ame 

Avid 

CMRR = 20108 ( mt 

Ámc 


Ganancia de voltaje, amplificador estabilizado 


Resistencia de entrada en la base, amplificador con compensa- 
ción para variaciones de temperatura 


Ganancia de corriente, fuente de entrada a colector 


Ganancia de potencia 


Ganancia de voltaje, base a emisor 


Resistencia de entrada en la base, con carga 


Resistencia de salida 


Ganancia de corriente 


Ganancia de potencia 


Resistencia de entrada, par Darlington 


Ganancia de voltaje, emisor a colector 


Resistencia de entrada en el emisor 
Resistencia de salida 
Ganancia de corriente 


Ganancia de potencia 


Ganancia de voltaje total 


Ganancia de voltaje expresada en dB 


Razón de rechazo en modo común 


Razón de rechazo en modo común en dB 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


En un amplificador, un capacitor deberá aparecer idealmente como un cortocircuito ante la señal. 


AAA PE 


A ] " 
Los parámetros r incluyen £., y r?. 


En una hoja de datos nunca se especifican parámetros h. 

El parámetro r, B¿, es el mismo que el parámetro h, hy. 

Un capacitor de puenteo en un amplificador en emisor común reduce la ganancia de voltaje. 
Si R¿ se incrementa en un amplificador en emisor común, la ganancia de voltaje se reduce. 
La carga es la cantidad de corriente demandada de la salida de un amplificador. 


En un amplificador en emisor común, la ganancia puede ser estabilizada mediante un resistor para 


compensar las variaciones de temperatura (swamping). 
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EXAMEN DE 
ACCION 
DE CIRCUITO 


AUTOEVALUACIÓN 


Sección 6-1 


Sección 6-2 


Sección 6-3 


AUTOEVALUACIÓN + 311 


Un seguidor-emisor es un amplificador en colector común. 


. Un amplificador en colector común tiene una alta ganancia de voltaje. 
. Un par Darlington se compone esencialmente de dos amplificadores en colector común. 
. Un amplificador en base común tiene una alta ganancia de corriente. 


. La ganancia total de voltaje de un amplificador de etapas múltiples es el producto de las ganancias de 


todas las etapas. 


. Un amplificador diferencial amplifica la diferencia de dos señales de entrada. 


. CMRR es la razón de resistencia en modo común. 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


10. 


Si el transistor de la figura 6-8 se intercambia por uno con beta más alta, V.,, 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si C) se quita del circuito de la figura 6-8, V;qy 

(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si se incrementa el valor de R¿ en la figura 6-8, Vy] 

(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si se reduce la amplitud de V.,, en la figura 6-8, V;a] 

(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si C) se pone en cortocircuito en la figura 6-27, el valor promedio del voltaje de salida 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si el valor de Rg se incrementa en la figura 6-27, la ganancia de voltaje 

(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si se incrementa el valor de C, en la figura 6-27, V yy 

(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si el valor de Re se incrementa en la figura 6-32, la ganancia de corriente 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si los valores C, y C4 se incrementan en la figura 6-34, Vy 

(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si el valor de Ry se reduce en la figura 6-34, la ganancia total 


(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


Un amplificador de señal pequeña 

(a) utiliza sólo una pequeña parte de sus rectas de carga 

(b) siempre tiene una señal de salida en el orden de mV 

(c) se va a saturación una vez por cada ciclo de entrada 

(d) siempre es un amplificador en emisor común 

El parámetro hy, corresponde a 

(a) Bon (b) Bo, (c) r, (d) re 

Si la corriente en cd en el emisor en un cierto amplificador con transistor es de 3 mA, el valor aproxi- 
mado de "+ es 


(a) 3k0 (b) 30 (e) 8.330 (d) 0.33k0 


Cierto amplificador en emisor común tiene una ganancia de voltaje de 100. Si se quita el capacitor de 
puenteo en el emisor 


(a) el circuito se volverá inestable (b) la ganancia de voltaje se reducirá 


(c) la ganancia de voltaje se incrementará (d) el punto Q se desplazará 
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Sección 6-4 


Sección 6-5 


Sección 6-6 


Sección 6-7 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


Para un amplificador en emisor común, R¿ = 1.0kQ,R; = 390 0,r! = 150 y B., = 75. Suponien- 
do que Ry es puentea por completo a la frecuencia de operación, la ganancia de voltaje es 

(a) 66.7 (b) 2.56 (e) 2.47 (d) 75 

En el circuito de la pregunta 5, si se reduce la frecuencia a punto en que Xc(puenteo) = Re, la ganancia 
de voltaje 

(a) no cambia (b) es menor (c) es más grande 


En un amplificador en emisor común con polarización mediante divisor de voltaje, Ronsbase, = 68 KO, 
R¡ = 33k0 y R, = 15 k0. La resistencia de entrada total es 


(a) 68k0 (b) 8.95k0 (e) 22.2k0 (d) 123k0 


Un amplificador en emisor común alimenta una carga de 10 kO. Si R¿ = 2.2k0 yr! = 10.0, la ga- 
nancia de voltaje es aproximadamente 


(a) 220 (b) 1000 (e) 10 (d) 180 

Para un amplificador en colector común, Rg = 100 0, r = 100 y f., = 150. La resistencia de en- 
trada de ca en la base 

(a) 1500 0 (b) 15kQ (ce) 1100 (d) 16.5k0 

Si se aplica una señal de 10 mV a la base del circuito seguidor-emisor de la pregunta 9, la señal de sa- 
lida es aproximadamente 


(a) 100 mV (b) 150 mV (ec) 1.5V (d) 10mV 


En un circuito seguidor-emisor, la ganancia de corriente es 50. La ganancia de potencia es aproxima- 
damente 


(a) S0A, (b) 50 (c) 1 (d) respuestas (a) y (b) 

En una configuración de par Darlington, cada transistor tiene una beta de ca de 125. Si Rg es de 560 (2, 
la resistencia de entrada es 

(a) 560 O (b) 70k0 (c) 8.75M0O (d) 140k0 

La resistencia de entrada de un amplificador en base común es 

(a) muy baja 

(b) muy alta 

(c) igual a la de un amplificador en emisor común 

(d) igual a la de un amplificador en un colector común 


Cada etapa de un amplificador de cuatro etapas tiene una ganancia de voltaje de 15. La ganancia de 
voltaje total es 


(a) 60 (b) 15 (c) 50,625 (d) 3078 

La ganancia total encontrada en la pregunta 14 se expresa en decibeles como 
(a) 94.1 dB (b) 47.0 dB (c) 35.6 dB (d) 69.8 dB 

Un amplificador diferencial 

(a) se utiliza en amplificadores operacionales (b) tiene una entrada y una salida 
(c) tiene dos salidas (d) Respuestas a) y c) 
Cuando un amplificador diferencial opera con una sola terminal: 

(a) la salida está conectada a tierra 

(b) una entrada está conectada a tierra y se aplica una señal a la otra 

(c) ambas entradas están conectadas entre sí. 

(d) la salida no se invierte 

En el modo diferencial de dos terminales 

(a) Se aplican señales de polaridad opuesta a las entradas 

(b) La ganancia es 1. 

(c) Las salidas son de diferentes amplitudes 

(d) Se utiliza sólo un voltaje de alimentación 

En el modo común 

(a) ambas entradas están conectadas a tierra 

(b) las salidas están conectadas entre sí 

(c) en ambas entradas aparece una señal idéntica 


(d) las señales de salida están en fase 
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PROBLEMAS 


A FIGURA 6-51 


Sección 6-1 


Sección 6-2 


Sección 6-3 


PROBLEMAS + 313 


Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 
PROBLEMAS BÁSICOS 


Operación de un amplificador 


1. ¿Cuál es el valor más bajo de la corriente en cd en el colector con el cual un transistor que tiene las cur- 
vas características de la figura 6-4 puede ser polarizado y aún seguir reteniendo la operación lineal con 
excursión de corriente en la base pico a pico de 20 A? 


2. ¿Cuál es el valor más alto de /¿ en las condiciones descritas en el problema 1? 


Modelos de transistor en ca 
3. Si la corriente en cd en el emisor de un transistor es de 3 mA, ¿cuál es el valor de r/,? 
4. Sí para un transistor se especifica una hy. de 200, determine By 


5. Cierto transistor tiene una beta de cd (A 7.7) de 130. Si la corriente en cd en la base es de 10 A, deter- 
mine r/. %pc = 0.99. 


6. En el punto de polarización en cd de un cierto circuito con transistor, [g = 15 4A e l¿ = 2 mA. Ade- 
más, una variación de /g de 3 yA en torno al punto Q produce una variación de /¿ de 0.35 mA en torno 
al punto Q. Determine Bcp y Bea: 


El amplificador en emisor común 


7. Trace el circuito equivalente en cd y el circuito equivalente en ca del amplificador sin carga de la figu- 


ra 6-51. 
$. Determine los siguientes valores en cd para el amplificador de la figura 6-51. 
(a) Va (b) Ve (c) le (d) lc (e) Ve 


9. Calcule la disipación de potencia de operación en la figura 6-51. 
10. Determine los siguientes valores para el amplificador de la figura 6-51. 
(a) Rentíbase) (db) Rentíror) (c) A, 
11. Conecte un capacitor de puenteo a través de Ry en la figura 6-51 y repita el problema 10. 
12. Conecte un resistor de carga de 10 kQ a la salida de la figura 6-51 y repita el problema 11. 


13. Determine los siguientes valores en cd para el amplificador en la figura 6-52. 


(a) VB (b) VE (c) IE (d) lc (e) Ve (D Ver 
Vec 
+15V 
o) 
————4 
Roo, 
R 22k0 
22k0 *—— lo Vent 


A FIGURA 6-52 


Los circuitos de archivo Multisim se identifican con 
un logo de CD y se encuentran en la carpeta 
“Problems” del CD-ROM. Los nombres de archivo 
corresponden a los números de figura (por ejemplo, 


FO06-51). 
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14. Determine los siguientes valores en ca para el amplificador de la figura 6-52. 
(a) Rent(base) (b) Rent (c) A, (d) A; (e) Ap 

15. Suponga que una fuente de voltaje de 12 4V rms y 600 (Q alimenta el amplificador de la figura 6-52. 
Determine la ganancia de voltaje total teniendo en cuenta la atenuación en el circuito de la base y de- 


termine el voltaje de salida total (en ca y en cd). ¿Cuál es la relación de fase del voltaje de señal en el 
colector al voltaje de señal en la base? 


16. El amplificador de la figura 6-53 tiene un control de ganancia variable, que utiliza un potenciómetro 
de 100 Q para Ry con el cursos conectado a la tierra de ca. A medida que se ajusta el potenciómetro, más 
o menos del valor de Rp, ésta se puentea a tierra, variando así la ganancia. La Ry total permanece cons- 
tante en cd, manteniendo la polarización fija. Determine las ganancias máxima y mínima para este am- 
plificador sin carga. 


17. Si se coloca una resistencia de carga de 600 Q en la salida del amplificador en la figura 6-53, ¿cuáles 
son las ganancias máxima y mínima? 


18. Determine la ganancia de voltaje máxima total para el amplificador de la figura 6-53 con una carga de 
1.0 KO si está siendo alimentado por una fuente de 300 kO. 


>» FIGURA 6-53 Vec 
+8 V 
lo) 
Re 
300N 6 
Val 
a 10 uE 
U 
Veo) 9) 
10 uF Bco = Bea = 150 
RE 
100 Q 
lo, 
“7100 uF 


19. Modifique el esquema para mostrar cómo “compensaría” los efectos de temperatura de r; en la figu- 
ra 6-52 haciendo que R, sea por lo menos diez veces más grande que r¿. Mantenga la misma Rp total. 
¿Cómo afecta esto la ganancia de voltaje? 


El amplificador en colector común 
20. Determine la ganancia de voltaje exacta para el seguidor-emisor sin carga en la figura 6-54. 
21. ¿Cuál es la resistencia de entrada total en la figura 6-54? ¿Cuál es el voltaje de salida en cd? 


22. Una resistencia de carga está acoplada capacitivamente al emisor de la figura 6-54. En función de ope- 
ración con señal, la carga aparece en paralelo con Ry y reduce la resistencia efectiva en el emisor. ¿Có- 
mo afecta esto la ganancia de voltaje? 


> FIGURA 6-54 Vec 
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23. En el problema 22, ¿qué valor de R, hará que la ganancia de voltaje disminuya a 0.9? 
24. Para el circuito de la figura 6-55, determine lo siguiente: 

(a) Voltajes en cd en las terminales de O y O> 

(b) B., total 

(c) r; para cada transistor 

(d) Resistencia de entrada total 


25. Determine la ganancia de corriente total A; en la figura 6-55. 


> FIGURA 6-55 


Ben: = Bear = 150 
Ben = Beas = 100 


Sección 6-5 Amplificador en base común 


26. ¿Cuál es la desventaja principal del amplificador en base común comparado con los amplificadores en 
emisor común y del seguidor-emisor? 


27. Determine Rentemisor) Ay Ai y Ap Para el amplificador sin carga de la figura 6-56. 

28. Relacione las siguientes características generalizadas con la configuración de amplificador apropiada: 
(a) Ganancia de corriente unitaria, buena ganancia de voltaje, resistencia de entrada muy baja 
(b) Buena ganancia de corriente, buena ganancia de voltaje, baja resistencia de entrada 


(c) Buena ganancia de corriente, ganancia de voltaje unitaria, alta resistencia de entrada 


> FIGURA 6-56 


Sección 6-6 Amplificadores de etapas múltiples 


29. Cada una de las etapas en cascada del amplificador tiene una A, = 20. ¿Cuál es la ganancia total? 


30. Cada una de las tres etapas en cascada de amplificador tiene una ganancia de voltaje de 10 dB. ¿Cuál 
es la ganancia de voltaje total en dB? ¿Cuál es la ganancia de voltaje total real? 
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31. Para el amplificador de dos etapas acopladas capacitivamente de la figura 6-57, determine los siguien- 
tes valores 


(a) Ganancia de voltaje de cada etapa 
(b) Ganancia de voltaje total 
(c) Exprese las ganancias encontradas en a) y b) en dB. 


32. Si el amplificador de etapas múltiples de la figura 6-57 es alimentado por una fuente de 50 uV, 75 ( y 
la segunda etapa se carga con un R| = 18 kO, determine 


(a) La ganancia de voltaje de cada etapa 
(b) La ganancia de voltaje total 


(c) Exprese las ganancias encontradas en a) y b) en dB. 


Vcc 
? ? +15 V 
Rs Rs R) 
3.3k0 (A 33k0 3.3k0 e 
Ci e | O V sal 
10 uF 10 uF 
Vo o—) 0; p 0), P 
10 4F 
ES Ra a Re ES Ra ds 
LOKO 1004F 82k0 2 1.0k0 100 uF 
a — Bea = Bco =175 


Y 
a A FIGURA 6-57 


33. La figura 6-58 muestra un amplificador de dos etapas acopladas directamente (es decir, sin capacitores 
de acoplamiento entre ellas). La polarización en cd de la primera etapa establece la polarización en cd de 
la segunda. Determine todos los voltajes en cd para ambas etapas y la ganancia de voltaje en cd total. 


e o oVec=+12V 


R Ry Rs 
100k0 $ 22k0 10k0 


ent 


A FIGURA 6-58 


34. Exprese las siguientes ganancias de voltaje en dB 
(a) 12 (b) 50 (e) 100 (d) 2500 

35. Exprese las siguientes ganancias de voltaje en dB como ganancias de voltaje estándar 
(a) 3dB (b) 6 dB (c) 10dB (d) 20 dB (e) 40 dB 


Sección 6-7 Amplificador diferencial 


36. Los voltajes en cd en la base en la figura 6-59 son cero. Con su conocimiento de análisis de transis- 
tores, determine el voltaje en cd de salida diferencial. Suponga que O tiene una a: = 0.980 y O, una 
a. = 0.975. 


www.elsolucionario.net 


ent 


(a) 


Sección 6-8 


PROBLEMAS + 317 


> FIGURA 6-59 


+15 V 
Rey Rc 
3.3k0 3.3k0 


e—oVsaL o—4 


0 0), 


37. Identifique la cantidad que se está midiendo con cada medidor en la figura 6-60. 


> FIGURA 6-60 


38. Una etapa de un amplificador diferencial tiene resistores en los colectores de 5.1 kQ cada uno. Si lc1 


= 1.35 mA e lc, = 1.29 mA, ¿cuál es el voltaje de salida diferencial? 


39. Identifique el tipo de configuración de entrada y salida para cada uno de los amplificadores diferencia- 


les básicos de la figura 6-61. 


(b) 


(d) 
A FIGURA 6-61 


Solución de fallas 


40. Suponga que el capacitor de acoplamiento Cz se pone en cortocircuito en la figura 6-34. ¿Qué voltaje 
en cd aparecerá en el colector de Q¡? 


www.elsolucionario.net 


318 + AMPLIFICADORES CON BJT 


41. Suponga que Rs se abre en la figura 6-34. ¿Estará O, en corte o en conducción? ¿Qué voltaje en cd ob- 
servará en el colector de O? 


42. Consulte la figura 6-57 y determine el efecto general de cada una de las siguientes fallas: 
(a) C) abierto 
(b) C3 abierto 
(e) Cy abierto 
(d) C) en cortocircuito 
(e) unión base-colector de O, abierta 
(£) unión base-emisor de O) abierta 


43. Suponga que debe solucionar fallas en el amplificador de la figura 6-57. Prepare una tabla de valores 
de los puntos de prueba, entrada, salida y todas las terminales del transistor que incluyan tanto valores 
de cd como rms que espera observar cuando se utiliza una fuente de señal de prueba de 300 A con sa- 
lida de 25 uV rms. 


PROBLEMAS DE LA ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


44. Consulte el diagrama de bloques del altoparlante autoamplificado mostrado en la figura 6-47. Se le pi- 
de que repare un sistema que no funciona. Después de una revisión preliminar, se da cuenta que no hay 
señal de salida del amplificador de potencia o del preamplificador. Basado en esta revisión y suponien- 
do que sólo uno de los bloques está defectuoso, ¿cuál bloque puede identificar como defectuoso? ¿Qué 
revisaría a continuación? 

45. ¿Qué efecto tendría cada una de las siguientes fallas en el amplificador de la figura 6-62 en la señal de 
salida? 

(a) C; abierto (b) C) abierto (c) Cy abierto (d) C, abierto 


(e) colector de O internamente abierto  (f) emisor de O, en cortocircuito a tierra 


> FIGURA 6-62 


Voc 
”— 7 +15 V 
e) ñ 
a ES 1 
R; C, 
33 k0 10 uF Ry 
Ri Ró 68k0 6 
330k0 Ra 47k0 S 
Ci 1.0kQ Cs Vial 
Vv ¡N 0, 10 uF 
si 23906 2N3904 
10 uF 10 uF 
Ro 
R> R; 130 0 
330 k0) Rs 22k0 
22k0 R pe 
so> LC 
100 uF 
O 
Ver 
-15 V 


46. Suponga que un resistor de 220 () está incorrectamente instalado en la posición Ry del amplificador 
mostrado en la figura 6-62. ¿Qué efecto tiene en el circuito? 


47. La conexión de R; al voltaje de alimentación V, en la figura 6-62 se abrió. 
(a) ¿Qué le sucede a Q/? 
(b) ¿Cuál es el voltaje en cd en el colector de Q/? 


(c) ¿Cuál es el voltaje en cd en el colector de Q,? 


PROBLEMAS RESUELTOS CON LA HOJA DE DATOS 


48. Remítase a la hoja de datos parcial de los transistores 2N3946/2N3947 mostrada en la figura 6-63. De- 
termine el valor mínimo con cada uno de los siguientes parámetros r. 


(a) Boa (b) r. (e) re 
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Características eléctricas (Ta = 25%C a menos que se indique lo contrario) 


Característica Símbolo Mín Máx Unidades 
Capacitancia de entrada Cibo a 8.0 pF 
(Veg = 1.0 V cd, l¿=0, f= 1.0 MHz) 
Impedancia de entrada hi kohms 
(¿= 1.0 mA, V¿g= 10 V, f=1.0 kHz) 2N3946 0.5 6.0 
2N3947 2.0 12 
Razón de realimentación de voltaje Me x 10? 
(l¿= 1.0 mA, Voz = 10 V, f=1.0 kHz) 2N3946 - 10 
2N3947 - 20 
Ganancia de corriente de señal pequeña hijo =- 
(¿=1.0 mA, Voz = 10 V, f= 1.0 kHz) 2N3946 50 250 
2N3947 100 700 
Admitancia de salida Roe jmhos 
(¿=1.0 mA, Vo = 10 V, f= 1.0 kHz) 2N3946 1.0 30 
2N3947 5.0 50 
Constante de tiempo de colector rb'C. 5 200 ps 
(1¿= 10 mA, Voz = 20 V, f= 31.8 MHz) 
Cifra de ruido NF - 5.0 dB 
(¿=100 yA, Vog=5.0V, R¿=1.0k0, 
f=1.0kHz) 
Características de conmutación 
Retardo Ver =3.0V de, Vog =0.5 V de, la - 35 ns 
Tiempo de levantaniento l¿=10mA de, Ig, =1.0mA t = 35 ns 
Tiempo de almacenamiento Vec=3.0 V, l¿= 10 mA, 2N3946 L, a 300 ns 
2N3947 - 375 
Tiempo de caída Ig = lg2=1.0mA de h =- 75 ns 


(1) Prueba de pulso: PW <= 300ps, ciclo de trabajo = 2%. 


A FIGURA 6-63 


Hoja de datos parcial de los transistores 2N3946/2N3947. 


49. 
50. 


Repita el problema 48 con valores máximos. 


¿Deberá utilizar un transistor 2N3946 o un transistor 2N3947 en una cierta aplicación si el criterio es 
ganancia de corriente máxima? 


PROBLEMAS AVANZADOS 


51. 


52. 
53. 


54. 


55. 


56. 
57. 


58. 


59. 


En un amplificador tal como el de la figura 6-62, explique el efecto general que un capacitor de aco- 
plamiento con fugas tendría en el desempeño del circuito. 

Trace los circuitos equivalentes en cd y en ca del amplificador de la figura 6-62. 

Modifique el amplificador de 2 etapas de la figura 6-62 para alimentar una carga de 10 k(Q y mantener 
la misma ganancia de voltaje. 

Diseñe un amplificador en emisor común de una etapa con una ganancia de voltaje de 40 dB que ope- 
re con un voltaje de alimentación en cd de +12 V. Use un transistor 2N2222, polarización con divisor 
de voltaje y un resistor de compensación para variaciones de temperatura de 330 (2. La señal de entrada 
máxima es de 25 mV rms. 

Diseñe un emisor-seguidor con resistencia de entrada máxima de 50 kQ y un transistor npn 2N3904 
con una B., = 100. 

Repita el problema 55 con un 2N3906 y B., = 100. 

Diseñe un amplificador en base común de una etapa para una ganancia de voltaje de 75. Use un transis- 
tor 2N3904 con polarización en el emisor. Los voltajes de realimentación en cd tienen que ser de +6 V. 


Consulte el amplificador de la figura 6-62 y determine el valor mínimo de los capacitores de acopla- 
miento necesarios para que el amplificador produzca el mismo voltaje de salida a 100 Hz que el que 
produce a 5000 Hz. 

Compruebe que para cualquier amplificador en emisor común sin carga con un resistor del colector Re 
y Ry evitado, la ganancia de voltaje es A, = 40 Vr. 


Y PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS CON MULTISIM 


A Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CD-ROM. 


60. 
61. 


Abra el archivo TSP06-60 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP06-61 y determine la falla. 
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RESPUESTAS 


Sección 6-1 


Sección 6-2 


Sección 6-3 


Sección 6-4 


Sección 6-5 


Sección 6-6 


Sección 6-7 


62. Abra el archivo TSP06-62 y determine la falla. 
63. Abra el archivo TSP06-63 y determine la falla. 
64. Abra el archivo TSP06-64 y determine la falla. 
65. Abra el archivo TSP06-65 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 


Operación de un amplificador 
1. Positivo, negativo 
2. Veg es un cantidad en cd y V.. es una cantidad en ca 


3. R,.es la resistencia de ca externa en el emisor, r”, es la resistencia de ca interna en el emisor. 


Modelos en CA de transistor 


1. Q,, alfa de ca, 1./T,; B¿ beta de ca, 1,/I,; r¿-resistencia de ca en el emisor, r/-resistencia de ca en la ba- 
se; r/ resistor de ca del colector 
2. h¡, equivale a Ba: 


3. r, = 25mV/15mA = 1.670 


El amplificador en emisor común 

. Los capacitores se tratan como circuitos abiertos. 

. La ganancia de incrementa con un capacitor de puenteo. 

La compensación para variaciones de temperatura elimina los efectos de r”, evitando parcialmente a Rp. 
. La resistencia de entrada total incluye los resistores de polarización, r”, y cualquier Rp no evitada. 

. R,,r', y cualquier Ry sin puentear determinan la ganancia. 


. La ganancia de voltaje se reduce con una carga. 


SANA. 


. Los voltajes de entrada y salida están desfasados 180". 


El amplificador en colector común 
1. Un amplificador en colector común es un seguidor-emisor. 
2. La ganancia máxima de corriente de un amplificador en colector común es 1. 


3. Un amplificador en colector común tiene una alta resistencia de entrada. 


Amplificador en base común 
1. Sí. 
2. El amplificador en base común tiene una baja resistencia de entrada. 


3. La ganancia de corriente máxima es 1 en un amplificador en base común. 


Amplificadores de etapas múltiples 

1. Una etapa es un amplificador en una configuración en cascada. 

2. La ganancia de voltaje total es el producto de las ganancias individuales. 
3. 20 log(500) = 54.0 dB. 


4. A bajas frecuencias, Xc llega a ser suficientemente grande como para afectar la ganancia. 


Amplificador diferencial 


1. La entrada diferencial por dos terminales se encuentra entre las dos terminales de entrada. La entrada di- 
ferencial por una sola terminal es desde una de las terminales de entrada a tierra (con la otra entrada co- 
nectada a tierra). 
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2. El rechazo en modo común es la capacidad de un amplificador operacional para producir muy poca sa- 
lida cuando se aplica la misma señal a ambas entradas. 
3. Una CMRRK más alta produce una ganancia en modo común más baja. 


Solución de fallas 


1. Si Cy se abre, la ganancia decae. El nivel de cd no se vería afectado 


2. 0» sería polarizado en corte. 


3. El voltaje en el colector de Oy y los voltajes en la base, emisor y colector de O, cambiarían. 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 


6-1 Il =5ma; Vez = 1.5 V 
6-2 3.13 mA 

6-3 9.3 mV 

6-4 C, = 28.4 uF 

6-5 97.3 

6-6 83 

6-7 5; 165 

6-8 9.56 


6-9 Se incrementa. 


6-10 Un solo transistor carga el amplificador en emisor común mucho más que el par Darlington. 


6-11 55.9 


6-12 A) = 1500; Ay1(dB) = 27.96 dB; Ay2(aB) = 13.98 dB; Ay3(dB) = 21.58 dB; 


A (db) = 63.52 dB 
6-13 34,000; 90.6 dB 
6-14 Cz abierto. 


EXAMEN VERDADERO/FALSO 
1. V 2. V 3. F 4. V 
9. V 10. F 1. V 12. F 


5. F 
13. V 


EXAMEN DE ACCIÓN DEL CIRCUITO 


1. (a) 2. (b) 3. (a) 4. (b) 5. (a) 
9. (c) 10. (c) 

AUTOEVALUACIÓN 

1. (a) 2. (b) 3. (c) 4. (b) 5. (a) 
9. (d) 10. (d) MM. (d) 12. (c) 13. (a) 
17. (b) 18. (a) 19. (c) 
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6. F TV 8. V 
14. V 15. F 

6. (c) 7. (c) 8. (c) 
6. (b) 7. (b) 8. (d) 
14. (c) 15. (a) 16. (d) 


y : .) PA 


a 7 y > 
ORGANIZACION DEL CAPITULO 
1-1 Amplificador de potencia clase A 
) 1-2 Amplificadores clase B y clase AB 

/ push-pull 


y 13 Amplificador clase C 
14 Solución de fallas 
Actividad de aplicación 
OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 
% Explicar y analizar la operación de amplificadores 
de potencia clase A 
% Explicar y analizar la operación de amplificadores 
clase B y clase AB 
% Analizar y describir la operación de amplificadores 
clase C 
y % Solucionar fallas de amplificadores de potencia 
TÉRMINOS CLAVE 
% Clase A % Push-pull 
% Ganancia de potencia 4 Clase AB 
+ Eficiencia % Clase C 
f e Clase B 


AMPLIFICADORES 
DE POTENCIA 


LS MA 7 ORI - 


AVANCE DE LA ACTIVIDAD 
DE APLICACIÓN 


La actividad de aplicación en este capítulo continúa 

con el altoparlante autoamplificado iniciado en el ] ; 
capítulo 6. Recuerde que el sistema completo incluye 
el preamplificador, un amplificador de potencia y una 
fuente de alimentación de cd. Este capítulo se 
enfocará en el amplificador de potencia y se 
completará el sistema combinando los tres 
componentes. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


re, 


INTRODUCCIÓN 


Los amplificadores de potencia son amplificadores 
de señales grandes. Esto en general significa que se 
utiliza una parte mucho más grande de la recta de 
carga durante la operación de señales que en el 
amplificador de señal pequeña. En este capítulo se 
abordan cuatro clases de amplificadores de potencia: 
clase A, clase B, clase AB y clase C. Estas 
clasificaciones de amplificadores están basadas en el 
porcentaje del ciclo de entrada con la cual el 
amplificador opera en su región lineal. Cada clase 
tiene una configuración de circuito única por la forma 
en que debe ser operada. Se hace énfasis en la 
amplificación de potencia. 

Normalmente se utilizan amplificadores de 
potencia como la etapa final de un receptor o 
transmisor de comunicaciones para proporcionar 
potencia de señal a altavoces o a una antena 
transmisora. 


www.elsolucionario.net 


AMPLIFICADOR DE POTENCIA CLASEÁA + 323 


J-1 AMPLIFICADOR DE POTENCIA CLASE A 


Cuando se polariza un amplificador con el fin de que siempre opere en la región lineal 
donde la señal de salida es una réplica amplificada de la señal de entrada, éste es un am- 
plificador clase A. La descripción de amplificadores en los capítulos previos tiene que 
ver con la operación de clase A. Los amplificadores de potencia son aquellos cuyo objeti- 
vo es entregar potencia a una carga. Esto significa que los componentes deben ser consi- 
derados en función de su capacidad de disipar calor. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Explicar y analizar la operación de amplificadores de potencia clase A 
+ Explicar por qué un punto Q centrado es importante para un amplificador clase A 


+ Determinar la ganancia de voltaje y la ganancia de potencia para un amplificador 
de etapas múltiples 


+ Determinar la eficiencia de un amplificador de potencia clase A 


En un amplificador de señal pequeña, la señal de ca se mueve a lo largo de un pequeño por- 
centaje de la recta de carga de ca. Cuando la señal de salida es más grande y se aproxima a los lí- 
mites de la recta de carga de ca, el amplificador es uno de señal grande. Tanto los amplificadores 
de señal grande como de señal pequeña se consideran clase A si operan en la región lineal en todo 
momento, como ilustra la figura 7-1. Los amplificadores de potencia clase A son amplificadores 
de señal grande cuyo objetivo es proporcionar potencia (en lugar de voltaje) a una carga. Como 
regla empírica, un amplificador puede ser considerado como amplificador de potencia si su capa- 
cidad nominal es de más de 1 W y es necesario considerar el problema de disipación de calor en 
los componentes. 


Vent Vial 


Disipación de calor 


Los transistores de potencia (y otros dispositivos de potencia) deben disipar una gran cantidad de 
calor generado internamente. En el caso de transistores de potencia con BJT, la terminal colector 
es la unión crítica; por eso, la cubierta del transistor siempre se conecta a la terminal colector. Todos 
los transistores de potencia se diseñan para que proporcionen una gran área de contacto entre ellos y 
un disipador de calor externo. El calor proveniente del transistor fluye a través de su cubierta ha- 
cia el disipador de calor y luego se disipa en el aire circundante. Los disipadores de calor varían 
en tamaño, número de aletas y tipo de material. Su tamaño depende del requerimiento de disipa- 
ción de calor y de la temperatura ambiente máxima en la cual el transistor debe operar. En apli- 
caciones de alta potencia (unos cuantos cientos de watts), puede requerirse un ventilador. 


Punto Q centrado 


Recuerde que las rectas de carga de cd y ca se cortan en el punto Q; cuando éste se encuentra en el 
centro de la recta de carga de ca, se obtiene una señal clase A máxima. Este concepto puede exa- 
minarse en la gráfica de la recta de carga de un amplificador mostrada en la figura 7-2(a). Esta grá- 
fica muestra la recta de carga de ca con el punto Q en su centro. La corriente en el colector varía 
desde su valor en el punto Q, /cq hacia arriba hasta su valor de saturación, /.(sar) y hacia abajo 
hasta su valor de corte de cero. Del mismo modo, el voltaje en el colector con respecto al emisor 
excursiona desde sus valor en el punto Q, Vero, hacia arriba hasta su valor de corte, Vee(corte) Y 
hacia abajo hasta su valor de saturación de casi cero. Esta operación se indica en la figura 7-2(b). 
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Operación de un amplificador 
clase A básico. La salida se 
muestra desfasada 180% con 
respecto a la entrada 
(invertida). 
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Í, 


clsat) == 


recta de carga en ca 


Q 


Le 


c(sat) 


Le (sar 


recta de carga en ca (=== 2223 = > Vor 


Leer 


] 
l 
l 
1 
l 
l 
l 
recta de carga en cd | 
l 
l 
l 
l 


D= === 


> Vo 
0 Vero Veo corte) Vec Vero Vec(corte) 


(a) (b) 
AFIGURA 7-2 


La salida máxima clase A ocurre cuando el punto Q se encuentra en el centro de la recta de carga en ca. 


El valor pico de la corriente en el colector es igual a lc y el valor pico del voltaje en el colector 
con respecto al emisor es igual a Vero en este caso. Esta señal es la máxima que se puede obtener 
con el amplificador clase A. En realidad, la salida no alcanza el punto de saturación o corte, por lo 
que el máximo práctico es un poco menor. 

Si el punto Q no está centrado en la recta de carga de ca, la señal de salida se limita. La figu- 
ra 7-3 muestra una recta de carga de ca con el punto Q alejado del centro hacia la región de corte. 
En este caso, el corte limita la variación de la salida. La corriente en el colector sólo puede variar 
hasta casi cero y una cantidad igual por encima de /cq. El voltaje en el colector con respecto al 
emisor puede excursionar sólo hacia arriba hasta su valor de corte y una cantidad igual por deba- 
jo de Vero. Esta situación se ilustra en la figura 7-3(a). Si el amplificador es llevado un poco más 
allá de esta situación, “recortará” en el corte, como se muestra en la figura 7-3(b) 


lc lc 
4 


lcQ 


L—— 6 
| 'O 


> Voz —> Vea 


] | 
| Recortada n= Recortada 
en la región 


en la región 4 
de corte l Egaña 


0 Vero Veccorte) 0 Vero Vecí corte) 


(a) Amplitud de V,,. e /,. limitados por saturación (b) Transistor llevado a corte por un incremento 
adicional de la amplitud de entrada 


A FIGURA 7-3 


Punto Q cerca del corte. 
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La figura 7-4 muestra una recta de carga con el punto Q alejado del centro hacia la región de 
saturación. En este caso, la saturación limita la variación de la salida. La corriente en el colector 
puede excursionar sólo hasta casi la saturación y una cantidad igual por debajo de /cq. El volta- 
je en el colector con respecto al emisor sólo puede variar hacia abajo hasta su valor de saturación 
y una cantidad igual por encima de Veo. Esta situación se ilustra en la figura 7-4(a). Si el am- 


plificador es llevado más allá, “recortará” en la saturación, como muestra la figura 7-4(b). 


le lc 
4 Recortada 4 
Te(san — Te(san E ! 
IcQ p-- 2 Ico --2 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
0 > Vog 0 > Vez 
Recortada —» 
0 Vero 0 Vero 
(a) Amplitud de V,,. e /,. limitados por saturación (b) Transistor llevado a la región de saturación por un 


incremento adicional de la amplitud de entrada. 


Ganancia de potencia 


Un amplificador de potencia entrega potencia a una carga. La ganancia de potencia de un am- 
plificador es el cociente de la potencia de salida (potencia entregada a la carga) entre la potencia 
de entrada. En general, la ganancia de potencia es 
P, 
Ap = 
P ent 


donde A, es la potencia, P, es la potencia de la señal entregada a la carga y P,, es la potencia de 
la señal entregada al amplificador. 

La ganancia de potencia se calcula con una de varias fórmulas, disponibles según los datos 
que se conozcan. Con frecuencia, la forma más fácil de obtener ganancia de potencia es con re- 
sistencia de entrada, resistencia de carga y ganancia de voltaje. Para ver cómo se hace esto, recuerde 
que la potencia se expresa en función de voltaje y resistencia como 


y? 
P=_— 
R 
Para potencia de ca, el voltaje se expresa como rms. La potencia de salida entregada a la carga es 
y? 
P E == E 
KR; 
La potencia de entrada entregada al amplificador es 
y? 
Po an ent 
Rent 


Sustituyendo en la ecuación, se obtiene la siguiente relación útil: 


= ví (Se) 
Vos Re 


ent 


P 
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4 FIGURA 7-4 


Punto Q cerca de saturación. 


Ecuación 7-1 
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Ecuación 7-2 


Ecuación 7-3 


Ecuación 74 


Puesto que V¿/Ven: = Ay. 


R 
A, = az e) 
RL 


Recuerde del capítulo 6 que para un amplificador polarizado mediante divisor de voltaje, 


Rent(tot) = Ri | Ral| Rentíbase) 


y que para un amplificador en emisor común o en colector común, 


Rent(base) = BeaRo 


La ecuación 7-2 indica que la ganancia de potencia de un amplificador es la ganancia de vol- 
taje al cuadrado entre el cociente de la resistencia de entrada entre la resistencia de la carga de sa- 
lida. La fórmula se aplica a cualquier amplificador. Por ejemplo, suponga que un amplificador en 
colector común (CC) tiene una resistencia de entrada de 5 kQ y una resistencia de carga de 100 
O. En vista de que la ganancia de voltaje de un amplificador de colector común es aproximada- 
mente 1, la ganancia de potencia es 


R 5SkQ 
A, = 4 cu) _ e( ) = 50 
Pp dl Ri 100 Q 
Para un amplificador en colector común, A, es el cociente de la resistencia de entrada entre la re- 
sistencia de la carga de salida. 


Potencia de operación en cd 


La disipación de potencia de un transistor sin entrada de señal es el producto de su corriente y 
voltaje del punto Q. 


Pb = IcoVcEo 
La única forma en que un amplificador de potencia clase A es capaz de entregar potencia a una 
carga es mantener una corriente de operación que sea por lo menos tan grande como el requeri- 
miento de corriente pico con la corriente de carga. Una señal no incrementa la potencia disipada 
por el transistor sino que en realidad hace que se disipe menos. La potencia de operación dada en 
el ecuación 7-3 es la potencia máxima que un amplificador clase A debe manejar. El valor nomi- 
nal de potencia del transistor debe exceder este valor. 


Potencia de salida 


En general, la potencia de la señal de salida es el producto de la corriente rms por el voltaje rms 
a través de la carga. La señal de ca máxima sin que se recorte ocurre cuando el punto Q se en- 
cuentra en el centro de la recta de carga de ca. Para un amplificador en emisor común con punto 
Q en el centro, la excursión de voltaje pico máximo es 


Ve(mán) E IcoRo 
El valor rms es 0.707 V emáx). 
La excursión de corriente pico máxima es 
Vero 
Ro 


Te(máx) = 


El valor rms es 0.707 emáxy: 
Para determinar la salida de potencia de señal máxima, se utilizan los valores rms de corrien- 
te y voltaje máximos. La potencia máxima entregada por un amplificador clase A es 


Psal(máx) a (0.7071,1(0.707V.) 


Psalimáx) = O0SIcoVcEQ 
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EJEMPLO 7-1 Determine la ganancia de voltaje y la ganancia de potencia del amplificador de potencia clase A 
en la figura 7-5. Considere B.. = 200 para todos los transistores. 


Altavoz 
80 


A FIGURA 7-5 


Solución Observe que la primera etapa (O¡) es un emisor común polarizado mediante divisor de volta- 
je con resistor de compensación para variaciones de temperatura (Rg¡). La segunda etapa (O, 
y 03) es una configuración de seguidor de voltaje Darlington. El altavoz es la carga. 


Primera etapa: La resistencia de ca en serie con el colector de la primera etapa es R¿ en pa- 
ralelo con la resistencia de entrada a la segunda etapa, 


Re = Rel(R3| Ra) = 4.7k0.5.6k0.22k0 = 2.29k0 


La ganancia de voltaje de la primera etapa es la resistencia de ca en serie con el colector, R4;, 
dividida entre la resistencia de ca del emisor, la cual es la suma de Rg¡ + r¿(91) El valor apro- 
ximado de r,(91) se determina calculando primero /p. 


Vv =( Ra » (nv 1.82 V 
AER) ES — A 66K0 


Wa —= 07 — SY 077 


y 25mV  25mV 
E E 
0D) e 1.78 mA 


= 1.78mA 


= 140 


Con el valor de r¿, determine la ganancia de la primera etapa con la carga de la segunda toma- 
da en cuenta. 


A Ro 2.29k0 979 
e Rgj is Fe(Q1) 68 0) =P 140 ; 


El signo negativo es debido a la inversión. 
La resistencia de entrada total de la primera etapa es igual a los resistores de polarización 
en paralelo con la resistencia de ca de entrada en la base de O. 
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Problema relacionado* 


Rentíroní = Rill Roll Beaon(Rer + 1201) 
= S6kQ|10k0|200(68 Q + 140) = 8.4k0 


Segunda etapa: La ganancia de voltaje del seguidor-emisor Darlington es aproximadamente 
igual a 1. 


Ay = 1 


Amplificador total: La ganancia de voltaje total es el producto de las ganancias de voltaje de 
la primera y la segunda etapas. Dado que la segunda etapa tiene una ganancia de aproximada- 
mente 1, la ganancia total es aproximadamente igual a la ganancia de la segunda etapa. 


Aron = Avid = (27.911) = 27.9 


Ganancia de potencia: La ganancia de potencia del amplificador se calcula con la ecuación 7-2, 


Rent(tot)1 8.4k0 
A 2 => 2 E En 
A = nl 5 ) = (-27.9) ( 0 ) = 817,330 


¿Qué le sucede a la ganancia de potencia si se conecta un segundo altavoz de 8 (Q en paralelo 
con el primero? 


“Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 


Eficiencia 


La eficiencia de cualquier amplificador es el cociente de la señal de salida suministrada a una 
carga a la potencia total suministrada por la fuente de cd. La ecuación 7-4 da la potencia máxima 
de la señal de salida que se puede obtener. La corriente promedio suministrada por la fuente de 
alimentación, [cc, es igual a [co y el voltaje de alimentación que es por lo menos 2VcÉo. Por con- 
siguiente, la potencia de cd total es 


Pep = lecWec = 2lco Wero 
La eficiencia máxima, Nmáx de un amplificador clase A acoplado capacitivamente es 


Pei 0.SIcoVcEo 


Nmáx 


Pop  ?2IcQVcro 

La eficiencia máxima de un amplificador clase A acoplado capacitivamente no puede ser mayor 
que 0.25 o 25% y, en la práctica, casi siempre es considerablemente menor (aproximadamente 
10%). Aun cuando la eficiencia puede hacerse más grande acoplando la señal a la carga mediante 
un transformador, existen desventajas con este tipo de acoplamiento. Estas desventajas incluyen 
el tamaño y costo de los transformadores así como también problemas potenciales de distorsión 
cuando el núcleo del transformador comienza a saturarse. En general, la eficiencia de los ampli- 
ficadores clase A, baja, se limita a aplicaciones de potencia pequeña que requieren normalmente 
menos de 1 W. 


EJEMPLO 7-2 


Solución 


Determine la eficiencia del amplificador de potencia de la figura 7-5 (ejemplo 7-1). 


La eficiencia es el cociente de la potencia de la señal en la carga entre la potencia alimentada 
por la fuente de cd. El voltaje de entrada es de 50 mV pico a pico correspondiente a 35.4 mV 
rms. La potencia de entrada es, por consiguiente 

ES V) 


Pon; = = = 149nW 
ET 84x0 il 
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La potencia de salida es 
Psal = PentAp = (149 nW)(817,330) = 122 mW 


La mayor parte de la potencia producida por la fuente de cd se suministra a la etapa de sa- 
lida. La corriente en la etapa de salida se calcula a partir del voltaje de cd en el emisor de Os. 


MECO 
Veo»  82V 
103) = Re = 330 = 0.25 


Si se desprecian las demás corrientes en el transistor y las de polarización, las cuales son muy 
pequeñas, la cd total suministrada por la fuente es aproximadamente de 0.25 A. La potencia 
aportada por la fuente de cd es 


Pep = TecVec > (0.25 AJd2 v) =3W 
Por consiguiente, la eficiencia del amplificador con esta entrada es 


ET PIN 
Pcp 3W 


= 0.04 


Este valor representa una eficiencia de 4% e ilustra por qué la clase A no es una buena opción 
para un amplificador de potencia. 


Problema relacionado Explique qué le sucede a la eficiencia si Rgz fuera reemplazada con el altavoz. ¿Qué proble- 
ma implica esto? 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 7-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo. 


. ¿Cuál es el propósito de un disipador de calor? 

. ¿Cuál terminal de un BJT está conectada a la cubierta? 

. ¿Cuáles son los dos tipos de recorte con un amplificador de potencia clase A? 
. ¿Cuál es la eficiencia máxima para un amplificador clase A? 


0 Bb qu0N 


. ¿Cómo se puede expresar la ganancia de potencia de un amplificador en colector común en 
función de un cociente de resistencias? 


T7-2 AMPLIFICADORES CLASE B Y CLASE AB PUSH-PULL 


Cuando un amplificador se polariza en corte de modo para operar en la región lineal du- 
rante 180? del ciclo de entrada y está en corte durante 180%, es un amplificador clase B. 
Los amplificadores clase AB se polarizan para conducir durante un poco más de 180*. La 
ventaja primordial de un amplificador clase B o clase AB es que cualquiera es más efi- 
ciente que un amplificador clase A: se puede obtener más potencia de salida con una can- 
tidad dada de potencia de entrada. Una desventaja de la clase B o clase AB es que es más 
difícil implementar el circuito para obtener una reproducción lineal de la forma de onda 
de entrada. El término push-pull se refiere a un tipo común de amplificador clase B o 
clase AB en el cual se utilizan dos transistores en semiciclos alternos para reproducir la 
forma de onda de entrada a la salida. 
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Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Explicar y analizar la operación de los amplificadores clase B y clase AB 


+ Explicar la operación clase B 


+ Describir la ubicación del punto Q en amplificadores clase B 


+ Analizar la operación clase B push-pull 


+ Explicar la distorsión de cruce y su causa 


+ Explicar la operación clase AB 


+ Analizar amplificadores clase AB push-pull 


+ Determinar la eficiencia máxima de la clase B 


+ Describir el amplificador push-pull Darlington 


+ Describir un amplificador Darlington complementario 


> FIGURA 7-6 


Operación de un amplificador 
clase B básico (no inversor). 


>»FIGURA 7-7 


Amplificador clase B de 
colector común. 


Operación clase B 


La operación clase B se ilustra en la figura 7-6, donde la forma de onda de salida se muestra con 
respecto a la entrada en función del tiempo (1). 


lo t; 1) 


El punto Q está en la región de corte La amplificador clase B se polariza en la región de cor- 
te de modo que /cq = 0 y Vero = VeEtcorte) Se hace que abandone la región de corte y opere en 
su región lineal cuando la señal de entrada hace que el transistor conduzca. Esto se ilustra en la 
figura 7-7 con un circuito seguidor-emisor donde la salida no es una réplica de la entrada. 


+Vec 
(o) 


+0.7V 


Vent 0 


Transistor apagado 


Operación clase B push-pull 


Como se puede ver, el circuito mostrado en la figura 7-7 conduce sólo durante el semiciclo posi- 
tivo. Para ampliar la conducción al ciclo completo es necesario agregar un segundo amplificador 
clase B que opera en el semiciclo negativo. La combinación de dos amplificadores clase B que 
trabajan juntos se conoce como operación push-pull, 
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Existen dos formas comunes de utilizar amplificadores push-pull para reproducir la forma de 
onda completa. La primera utiliza acoplamiento mediante transformador. La segunda utiliza dos 
transistores en simetría complementaria; estos son un par de BJT npn/pnp. 


Acoplamiento mediante transformador El acoplamiento mediante transformador se ilustra en 
la figura 7-8. El transformador de entrada dispone de un secundario con derivación central conec- 
tado a tierra, lo que invierte la fase de un lado con respecto al otro. El transformador de entrada con- 
vierte así la señal de entrada en dos señales desfasadas para los transistores. Observe que ambos 
transistores son npn. Debido a la inversión de la señal, O; conducirá en el semiciclo positivo y O, 
lo hará en el semiciclo negativo. El transformador de salida combina las señales permitiendo que la 
corriente circule en ambas direcciones, aun cuando un transistor siempre está en corte. La señal de 
fuente de alimentación positiva se conecta a la derivación central del transformador de salida. 


Transformador Transformador 
de entrada de salida 
V, V 


sal 


Transistores en simetría complementaria La figura 7-9 muestra uno de los tipos más popu- 
lares de amplificadores clase B push-pull que utilizan dos seguidores-emisores y fuentes de ali- 
mentación tanto una positiva como una negativa. Este es un amplificador complementario porque un 
seguidor-emisor utiliza un transistor npn y el otro un pnp, los cuales conducen en alternancias 
opuestas del ciclo completo de entrada. Observe que no hay voltaje de polarización de cd en la base 
(Va = 0). De este modo, sólo el voltaje de la señal hace que los transistores conduzcan. El transistor 
O conduce durante el semiciclo positivo de entrada y O» lo hace durante el semiciclo negativo. 


FIGURA 7-8 


Amplificadores push-pull 
acoplados por transformador. 
Q, conduce durante el 
semiciclo positivo; Q, lo hace 
durante el semiciclo negativo. 
El transformador de salida 
combina los semiciclos. 


+Voc +Vec 
0 
0 0, APAGADO 
conduciendo 
Vent yo Vsal Vent Vial 
/ A 
0 0 0 í 7 
Y 
Vent Ri Vent (S) 
Vec 
(a) Durante un semiciclo positivo (b) Durante un semiciclo negativo 


A FIGURA 7-9 


Operación de ca clase B push-pull. 
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> FIGURA 7-10 


Ilustración de distorsión de 
cruce en un amplificador 
push-pull. Los transistores 
conducen sólo durante partes 
de la entrada indicada por las 
áreas sombreadas. 


AMPLIFICADORES DE POTENCIA 


Distorsión de cruce Cuando el voltaje de cd en la base es cero, ambos transistores se apagan 
y el voltaje de la señal de entrada debe exceder Vgr antes de que conduzca un transistor. Debido 
a esto, existe un lapso de tiempo entre las alternancias positivas y negativas de la entrada cuando 
ningún transistor está conduciendo, como muestra la figura 7-10. La distorsión resultante en la 
forma de onda de salida se llama distorsión de cruce. 


0 conduciendo 


0, apagado Ta 


Vial F 


0, y Q, apagados 
(distorsión de cruce) 


OA AA ja] 


la 


O, apagado 
Q, conduciendo 


Polarización del amplificador push-pull para operación en clase AB 


Para superar la distorsión de cruce, la polarización se ajusta para superar apenas el Vgg de los 
transistores; esto produce una forma modificada de operación llamada clase AB. En la operación 
clase AB, las etapas push-pull se polarizan para una leve conducción, aun cuando no esté ninguna 
señal presente. Esto se puede hacer con una configuración de divisor de voltaje y diodo, como 
muestra la figura 7-11. Cuando las características de D¡ y D, llegan a ser casi iguales a las carac- 
terísticas de las uniones base-emisor, la corriente en los diodos y la corriente en los transistores 
son las mismas; esto se conoce como espejo de corriente. Este espejo de corriente produce la 
operación clase AB deseada y elimina la distorsión de cruce. 


> FIGURA 7-11 be 
Polarización del amplificador id 
push-pull con polarización 4 
mediante diodo como espejo 
de corriente para eliminar la z Bi 
distorsión de cruce. Los e ———| 2 | V 
Ñ npn 

transistores forman una 
simetría complementaria (un A AY Vial 
apn y un pnp). A 

YD, 

—_——— 
= (o) = 
Vec 


En la trayectoria de polarización mostrada en la figura 7-11, R¡ y R, son de igual valor, como 
lo son los voltajes de alimentación negativo y positivo. Esto hace que el voltaje en el punto A 
(entre los diodos) sea igual a O V y elimina la necesidad de un capacitor de acoplamiento de en- 
trada. El voltaje de cd en la salida también es de O V. Suponiendo que ambos diodos y ambos tran- 
sistores complementarios son idénticos, la caída a través de D; es igual al Vpg de O y la caída a 
través de D, es igual al Vgg de O. Como están apareados, la corriente en los diodos será la misma 
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que /cq. La corriente en los diodos e /cy se calculan aplicando la ley de Ohm a Ry o R) de la si- 
guiente manera: 


Veco — 0.7 V 


Ico = Ri 


Esta pequeña corriente requerida para la operación clase AB elimina la distorsión de cruce 
aunque tiene el potencial de inestabilidad térmica sí las caídas del Vgg en los transistores no son 
iguales a la caídas en los diodos, o si estos no están en equilibrio térmico con los transistores. El 
calor en los transistores de potencia reduce el voltaje en la base con respecto al emisor y tiende a 
incrementar la corriente. Si los diodos se calientan igual, la corriente se estabiliza; pero si los diodos 
se encuentran en un ambiente más fresco, hacen que [cg se incremente aun más. Se produce más 
calor en un ciclo irrestricto conocido como embalamiento térmico. Para evitar que suceda esto, 
los diodos deberán tener el mismo ambiente térmico que los transistores. En algunos casos, un 
pequeño resistor en el emisor de cada transistor puede mitigar el embalamiento térmico. 

También ocurre distorsión de cruce en amplificadores acoplados por transformador como el 
mostrado en la figura 7-8. Para eliminarla en este caso, se aplican 0.7 V al secundario del trans- 
formador de entrada que apenas polarizan ambos transistores para que conduzcan. El voltaje de 
polarización para producir esta caída puede derivarse de la fuente de alimentación si se utiliza un 
solo diodo como se muestra en la figura 7-12. 


R, z Vial 


Operación en ca Considere la recta de carga de ca para O; del amplificador clase AB mostra- 
do en la figura 7-11. El punto Q está un poco más arriba del punto de la región de corte (en un 
amplificador clase B verdadero, el punto Q está en la región de corte). El voltaje de ca de corte 
para operación de doble alimentación es Vcc con Icy como se dio con anterioridad. La corriente 
de cd de saturación para operación de doble alimentación con un amplificador push-pull es 


E _ Yec 

c(sat) e 
La recta de carga de ca para el transistor npn es como se muestra en la figura 7-13. La recta de 
carga de cd se encuentra trazando una línea que pase por Vero y la cd de saturación, Ic(sar) No 
obstante, ¡la cd de saturación es la corriente si entre el colector y el emisor existe un cortocircuito 


lc 4 FIGURA 7-13 


Rectas de carga para un 
recta de carga en ca amplificador push-pull en 
A A simetría complementaria. 
Se muestran sólo las rectas de 
carga para el transistor npn. 


Í, 


c(sat) 
recta de carga en cd 


Punto Q 


ie scsi opos 


> Vog 
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Eliminación de la distorsión 
de cruce en un amplificador 
push-pull acoplado por 
transformador. El diodo 
polarizado compensa la caída 
en la unión base-emisor de los 
transistores y produce una 
operación clase AB. 


Ecuación 7-5 


334 


+ AMPLIFICADORES DE POTENCIA 


en ambos transistores! Este supuesto corto a través de las fuentes de alimentación obviamente hace 
que éstas alimenten corriente máxima e implica que la recta de carga de cd cruce casi vertical- 
mente por la región de corte como se muestra. La operación a lo largo de la recta de carga de cd, 
tal como la provocada por el embalamiento térmico, podría producir una corriente tan alta que los 
transistores se destruirían. 

La figura 7-14(a) ilustra la recta de carga de cd para O, del amplificador clase AB mostrado 
en la figura 7-14(b). En el caso ilustrado, se aplica una señal que excursiona dentro de la región 
de la recta de ca mostrada en negritas. En el extremo superior de la recta de carga de ca, el volta- 
je a través del transistor (V,,,) es mínimo y el voltaje de salida es máximo. 


Vec 


z R; 8) 1 conduce durante el 
semiciclo positivo de la 
recta de carga en ca —O 0 señal o” 


Punto Q 


1 08 0, 
O LY 


Vero 


(a) Recta de carga en ca para 0; (b) Circuito 


A FIGURA 7-14 


En condiciones máximas, los transistores O, y O, son excitados alternadamente desde casi 
corte hasta casi saturación. Durante la alternancia positiva de la señal de entrada, el emisor de O 
es excitado desde su valor de O en el punto Q hasta casi Ver, lo que produce un voltaje pico po- 
sitivo un poco menor que V¿c. Asimismo, durante la alternancia negativa de la señal de entrada, 
el emisor del O, es excitado desde su valor de O V en el punto Q hasta casi Vcc, lo que produce 
un voltaje pico negativo casi igual a "Vcc. Aun cuando es posible operar cerca de la corriente de 
saturación, este tipo de operación incrementa la distorsión de la señal. 

La corriente de ca de saturación (ecuación 7-5) también es la corriente de salida pico. Cada 
transistor en esencia opera a lo largo de toda su recta de carga. Recuerde que en operación clase A, 
el transistor también puede operar a lo largo de toda su recta de carga pero con una diferencia sig- 
nificativa. En operación clase A, el punto Q está casi a la mitad y hay una corriente significativa 
en el transistor incluso sin señal. En la operación clase B, cuando no hay señal, los transistores 
tienen sólo una corriente muy pequeña y por consiguiente disipan muy poca potencia. Así pues, 
la eficiencia de un amplificador clase B puede ser mucho más alta que en un amplificador clase A. 
Más adelante se demostrará que la eficiencia máxima de un amplificador clase B es de 79%. 


EJEMPLO 7-3 


Solución 


Determine el voltaje y la corriente de salida pico máximos para el circuito mostrado en la fi- 
gura 7-15. 


El voltaje de salida pico máximo ideal es 


V salípico) Vera = Veco = 20 V 
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>» FIGURA 7-15 


— Oo 


y 2 Vai 


La corriente pico máxima ideal es 


Vec 20 V 
Isal(pico) = Le(sar) = 12 150 0 = 133 mA 


Los valores máximos reales de voltaje y corriente son un poco más pequeños. 
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¿Cuál es el voltaje y la corriente de salida pico máximos si los voltajes de alimentación se 


cambian a +15 V y —15 V? 


de salida pico a pico máximo. 


Abra el archivo Multisim E07-03 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida el voltaje 


Amplificador push-pull con una sola fuente 


Los amplificadores push-pull que utilizan transistores en simetría complementaria pueden ser 
operados con una sola fuente de voltaje, como muestra la figura 7-16. La operación del circuito 
es igual a la descrita previamente, excepto porque la polarización se establece para hacer que el 
voltaje de salida en el emisor sea Voc/2 en lugar del voltaje de O volts utilizado con dos fuentes. 


+Vec 4 FIGURA 7-16 


Amplificador push-pull 
alimentado sólo por una sola 
fuente. 
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Debido a que la salida no se polariza a cero volts, se requiere acoplamiento capacitivo para la en- 
trada y salida para bloquear el voltaje de polarización proporcionado por la fuente y el resistor de 


carga. Idealmente, el voltaje de salida puede excursionar desde cero hasta V¿c, pero en la prácti- 
ca no alcanza del todo estos valores ideales. 


EJEMPLO 7-4 


Solución 


Problema relacionado 


ol 


Determine los valores pico ideales máximos para el voltaje y corriente de salida en la figu- 
ra 7-17. 
> FIGURA 7-17 V 
ce 
+20 V 
o 
—_——— 
Ri 
E 4700 
7 
22 uF 
A 4 C; v 
l sal 
Yo, 470 uF 
C, Ro 
Ven | ( E ) 0, sl Ñ 
22 yF R 
4700 
El voltaje de salida pico máximo es 
Vec  20v 
Vairo == Vea > > 10V 
La corriente de salida pico máxima es 
Vcoeo _ 10V 
Isalípico) = Uaistato Ri s00 200 mA 
Determine los valores pico máximos para el voltaje y corriente de salida en la figura 7-17 si 
Vec se reduce a 15 V y la resistencia de carga se cambia a 30 (2. 
Abra el archivo Multisim E07-04 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida el voltaje 
de salida pico a pico máximo. 


Potencia clase B/AB 


Potencia de salida máxima Se ha visto que la corriente de salida máxima ideal tanto con am- 
plificadores de dos fuentes como amplificadores de una fuente es aproximadamente /.(sar) Y que 


el voltaje de salida pico máximo es aproximadamente Vcro. Idealmente, la potencia de salida 
máxima promedio es, por consiguiente, 


E sal I sal(rms)V sal(rms) 


Puesto que 


Isal(rms) ==, 0.7071 sal pico) = 0.707 «sar 
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V sal(rms) = 0.707V satípico) = 0.707V cr 
entonces 
Psal = 0-5 «sar V CEQ 
Sustituyendo Vcc/2 en lugar de Vero, la potencia de salida máxima es 


Psar = 025 esa Vcc Ecuación 7-6 


Potencia de entrada en cd La potencia de entrada de cd proviene de la fuente Vcc y es 


Pep = Lec Vcc 
En vista de que cada transistor demanda corriente durante medio ciclo, la corriente es una señal 
de media onda con un valor promedio de 


Tesat) 
Ice = 
Por lo tanto, 
LTe(saryV CC 
Poo 


Eficiencia Una ventaja de los amplificadores clase B y clase AB push-pull sobre la clase A es 
su eficiencia mucho más alta. Esta ventaja casi siempre anula la dificultad de polarizar el ampli- 
ficador clase AB push-pull para eliminar la distorsión de cruce. Recuerde que la eficiencia, y, se 
define como cociente de la potencia de salida de ca entre la potencia de entrada de cd. 


Psal 


Pcp 


La eficiencia máxima, Nmáx, para un amplificador clase B (para la clase AB es un poco menor) se 
desarrolla de la siguiente forma, comenzando con la ecuación 7-6. 


Psal = 0.25 asar V cc 
Pra 92M esayV ec 


Mmáx = = = 0.257 
“E Pop Le(sanV cc/T 


Wmáx = 0.79 Ecuación 7-7 
O, COMO porcentaje, 


Yináx 79% 


Recuerde que la eficiencia máxima para la clase A es 0.25 (25 por ciento). 


EJEMPLO 7-5 Determine la potencia de salida máxima de ca y la potencia de entrada de cd del amplificador 


de la figura 7-18. 


Solución El voltaje de salida pico máximo ideal es 


Me 20 Y 
V sal(pico) = Vero 2 > 10V 
La corriente de salida pico máxima es 
Vero 10V 
Isal(pico) = Ie(sar) e 80 125A 


www.elsolucionario.net 


338 + AMPLIFICADORES DE POTENCIA 


>» FIGURA 7-18 


Problema relacionado 


Ecuación 7-8 


Ri 
80 


La potencia de salida de ca y la potencia de entrada de cd son 
Psar = 0-25 «sanV oc = 0.251.235 AJQO V) = 6.25 W 


Lesa)V cc (1.25 AJO V) 
10 ÍF TT E 


Pep = 7.96 W 


Determine la potencia de salida máxima de ca y la potencia de entrada de cd en la figura 7-18 
con Vec = 15 V y R| = 160. 


Resistencia de entrada La configuración push-pull en simetría complementaria que es utili- 
zada en amplificadores clase B/clase AB es, en realidad, dos seguidores-emisores. La potencia de 
entrada para el seguidor-emisor, donde R¡ y R, son los resistores de polarización, es 


Ren = Bealre + Rg)lIR¡ IR) 


Como Ry = R;, la fórmula es 


Rent = Bealre + RÍYMR IR) 


EJEMPLO 7-6 


Solución 


Suponga que un preamplificador con un voltaje de señal de salida de 3 V rms y una resistencia 
de salida de 50 (0 excita el amplificador de potencia push-pull de la figura 7-18 (ejemplo 7-5). 
O¡ y 0) en el amplificador de potencia tienen una f¿, de 100 y una r; de 1.6 (O. Determine el 
efecto de carga que el amplificador de potencia tiene en el preamplificador. 


Viendo desde la fuente de señal de entrada, los resistores de polarización aparecen en paralelo 

porque ambos se dirigen a tierra de ca, y la resistencia de ca de los diodos polarizados en direc- 

ta es muy pequeña y puede ser ignorada. La resistencia de entrada en el emisor de uno u otro 

resistor es B.y(r¿ + RL). Por tanto, la fuente de señal ve a R¡, Ra y B.alr¿ + RL) en paralelo. 
La resistencia de entrada de ca del amplificador de potencia es 


Rem = Beakr, + RDMIR|IR, = 100(9.6 (2) 11470 0 11470 (2 = 188 0 


Obviamente, esto afectará al preamplificador. La resistencia de salida de éste y la resis- 
tencia de entrada del amplificador de potencia forman efectivamente un divisor de voltaje 
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que reduce la señal de salida del preamplificador. La señal real en el amplificador de po- 


tencia es 
Mer 188 Q 
Ven = V, = 3V =237V 
Ro E Ra 238 Q 


Problema relacionado ¿Cuál sería el efecto de elevar el valor de los resistores de polarización en el circuito? 


Amplificador clase AB Darlington 


En muchas aplicaciones donde se utiliza la configuración push-pull, la resistencia de carga es re- 
lativamente pequeña. Por ejemplo, una altavoz de 8 Q es una carga común para un amplificador 
clase AB push-pull. 

Como se vio en el ejemplo previo, los amplificadores push-pull pueden presentar una resisten- 
cia de entrada bastante baja al amplificador precedente que lo excita. Según la resistencia de salida 
del amplificador precedente, la baja resistencia de entrada puede cargarlo severamente y reducir 
significativamente la ganancia de voltaje. Como ejemplo, si cada resistor de polarización es de 
1 k0 y los transistores complementarios en un amplificador push-pull tienen una beta de ca de 50, 
y la resistencia de carga es de 8 0), la resistencia de entrada (suponiendo r;¿ = 1 0) es 


Ron = Beiro, + RDIR, IR), = 5010 + 8 Q)11kQI1k0 = 236 0 


Si la resistencia del colector del amplificador de mando es, por ejemplo, de 1.0 k(, la resistencia 
de entrada del amplificador push-pull reduce la resistencia efectiva del colector del amplificador de 
mando (suponiendo un emisor común) a R. = RellRoy, = 1.0kQ 11236 O = 190 O. Esto reduce 
drásticamente la ganancia de voltaje del amplificador de mando porque su ganancia es R.¿/r/. 

En ciertas aplicaciones con cargas de baja resistencia se puede usar un amplificador push-pull 
que utiliza transistores Darlington para incrementar la resistencia de entrada presentada al ampli- 
ficador de mando y para evitar reducir severamente la ganancia de voltaje. La beta de ca total de 
un par Darlington es en general de más de mil. Además, los resistores de polarización pueden ser 
más grandes porque se requiere menos corriente en la base. 

En el caso previo, por ejemplo, si B¿, = 50 para cada transistor en un par Darlington, la beta 
de ca total es B¿. = (50150) = 2500. Si los resistores de polarización son de 10 k), la resisten- 
cia de entrada se incrementa en gran medida, como el cálculo siguiente lo demuestra. 


Ren = Bealroe + RYMIR¡ IR = 250001 0 + 8 0O)I110kKQI10kO0 = 4.09k0 
En la figura 7-19 se muestra un amplificador push-pull Darlington clase AB. Se requieren cuatro diodos 


en el circuito de polarización para igualar las cuatro uniones base-emisor de los dos pares Darlington. 


FIGURA 7-19 


Amplificador Darlington clase 
AB push-pull. 
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Amplificador Darlington/Darlington complementario clase AB 


El Darlington complementario, también conocido como par Sziklai, se presentó en el capítulo 6. 
Recuerde que es similar al par de Darlington tradicional excepto que utiliza transistores comple- 
mentarios (un npn y un pnp). El Darlington complementario se usa cuando se determina que se 
deben utilizar transistores de potencia de salida del mismo tipo (ambos npn o ambos pnp). La fi- 
gura 7-20 muestra un amplificador clase AB push-pull con dos transistores de potencia de salida 
npn (0) y 01). La parte superior de configuración push-pull es un Darlington tradicional y la par- 
te inferior es un Darlington complementario. 


»- FIGURA 7-20 e 


Amplificador 
Darlington/Darlington 
complementario clase AB 


push-pull. 
) Darlington 
tradicional 
0», 
Entrada ————$ e————— Salida 
> Darlington 
complementario 


Q, 


o) 
Vcc 


REPASO DE LA 


¿Dónde se encuentra el punto Q para un amplificador clase B? 
SECCIÓN 7-2 


¿Cuál es la causa de la distorsión de cruce? 
¿Cuál es la eficiencia máxima de un amplificador clase B push-pull? 
Explique el propósito de la configuración push-pull del amplificador clase B. 


A 


¿Cómo difiere un amplificador clase AB de uno clase B? 


7-3 AMPLIFICADOR CLASE C 


Los amplificadores clase € se polarizan de modo que la conducción ocurra durante menos 
de 180*. Los amplificadores clase C son más eficientes que el clase A o el clase B y el clase 
AB push-pull, lo que significa que se puede obtener más potencia de salida con la operación 
clase C. La amplitud de la salida es una función no lineal de la entrada, de modo que no se 
utilizan amplificadores clase C para amplificación lineal. En general se utilizan en aplicacio- 
nes de radiofrecuencia (RE), incluidos circuitos tales como osciladores, de amplitud de sali- 
da constante y moduladores, en los que una señal de baja frecuencia controla una señal de 
alta frecuencia. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar y describir la operación de amplificadores clase C 
+ Explicar la operación clase C 


+ Describir la disipación de potencia clase C 
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+ Describir la operación sintonizada 


+ Calcular la potencia de salida máxima 


+ Determinar la eficiencia 


+ Explicar la polarización obtenida con un circuito de sujeción en un amplificador 


clase C 


Operación clase C básica 


El concepto básico de la operación clase C se ilustra en la figura 7-21. En la figura 7-22(a) se 
muestra un amplificador clase C en emisor común con una carga resistiva. Un amplificador cla- 
se C normalmente opera con una carga que es un circuito resonante, de modo que la carga resis- 
tiva se utiliza sólo para ilustrar el concepto. Se polariza por debajo de corte con una fuente de Vgg 
negativa. El voltaje de la fuente de ca tiene un valor pico que es ligeramente mayor que 
Vel + Vgg por lo que el voltaje base excede el potencial de barrera de la unión base-emisor 
durante un corto tiempo cerca del pico positivo de cada ciclo, como ilustra la figura 7-22(b). Durante 
este corto lapso, el transistor se activa. Cuando se utiliza toda la recta de carga de ca, como muestra 
la figura 7-22(c), la corriente máxima ideal en el colector es / ¿(sar y el voltaje máximo ideal en el 


colector es Verísar): 


Rg 
ent 
- Ve 


FIGURA 7-21 


| Operación de amplificador 


Vent Vsal clase C básico (no inversor). 
0 O | ZA o 0 
El transistor conduce cuando 4d FIGURA 7-22 
Vag + Ve =--- V ny excede [Vgg| + Vag Operación clase C básica. 
Vent 0 
+Vec 
lo) 
Ste 
Lñ 0 


(a) Circuito amplificador clase C básico 


(b) Formas de onda de voltaje de entrada y corriente de salida 


T T > Ver 


: Vo. 1 
Veo sat) Vec 


(c) Operación a lo largo de la recta de carga 
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Disipación de potencia 


La disipación de potencia del transistor en una amplificador clase C es baja porque permanece 
encendido durante un pequeño porcentaje del ciclo de entrada. La figura 7-23(a) muestra los pul- 
sos de corriente en el colector como un pequeño porcentaje del ciclo de entrada. El tiempo entre 
los pulsos es el periodo (7) del voltaje de entrada de ca. La corriente y el voltaje en el colector 
durante el tiempo que dura encendido el transistor se muestran en la figura 7-23(b). Para no tener 
que recurrir a las matemáticas complejas, se supondrán aproximaciones ideales a los pulsos. Con 
esta simplificación, si la salida excursiona a lo largo de toda la carga, la amplitud máxima de la co- 
rriente es l.(sar y la amplitud mínima del voltaje es V.e(sar) durante el tiempo que el transistor per- 
manece encendido. La disipación de potencia durante el tiempo de encendido es, por consiguiente, 


Pnfencendido) == Le(sarVce(sar) 
El transistor está encendido durante corto tiempo, fenc, y apagado el resto del ciclo de entrada. Por 
tanto, suponiendo que se emplea toda la recta de carga, la disipación de potencia que se prome- 
día durante todo el ciclo es 


lenc enc 
Pb(prom) = (E encnito == (ot 


Z, c(sat) 
v I I I I L 
l l 
ent ¡ | : 0 
: l l — 
I : I lencendido 
l l l l 
l l 
Vec 
L. Veo 
0 Vee(sar) = 


TA 


(a) Pulsos de corriente en el colector 


0 


(b) Formas de onda clase C ideales 


A FIGURA 7-23 


Formas de onda clase C 


EJEMPLO 7-7 


Solución 


Problema relacionado 


Un amplificador clase C es excitado por una señal de 200 kHz. El transistor permanece encen- 
dido durante 1 ¡us y el amplificador opera a lo largo del 100% de su recta de carga. Si (sar = 
100 mA y Vee(sar) = 0.2 V, ¿cuál es la disipación de potencia promedio del transistor? 


El periodo es 


11 S pus 


— 200 kHz 
Por consiguiente, 


tencendido 


le D(prom) — ( 


7 LES = (0.2100 mA)J0.2 V) = 4mW 


La baja disipación de potencia del transistor operado en clase C es importante porque, como 
más adelante se verá, conduce a una muy alta eficiencia cuando opera como amplificador cla- 
se C sintonizado en el cual se alcanza una potencia relativamente alta en el circuito resonante. 


Si la frecuencia se reduce de 200 kHz a 150 kHz con el mismo tiempo de encendido, ¿cuál es 
la disipación de potencia promedio del transistor? 
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Operación sintonizada 


Debido a que el voltaje en el colector (salida) no es una réplica de la entrada, el amplificador cla- 
se C cargado resistivamente solo no es de valor en aplicaciones lineales. Consecuentemente, es 
necesario utilizar un amplificador clase C con un circuito resonante en paralelo (circuito tanque), 
como muestra la figura 7-24(a). La frecuencia de resonancia del circuito tanque se determina con 
la fórmula f, = 1/Q7VLC). El pulso corto de la corriente en el colector en cada ciclo de la 
entrada inicia y mantiene la oscilación del circuito tanque de modo que se produce un voltaje se- 
noidal de salida, como ilustra la figura 7-24(b). El circuito tanque tiene alta impedancia sólo cerca 
de la frecuencia de resonancia, por lo que la ganancia es grande sólo a esta frecuencia. 


+Vec 
C; 
V 7 7 7 
E 1 sal : l 
| | eo 1 ) po 
l l l | 
l l l 
l l 
Rp ] 
Ven l l | l 
| l l l 
- Ve Vial ¡ 
l l l / 
= = | ) UY ) 
(a) Circuito básico (b) Formas de onda de salida 


A FIGURA 7-24 


Amplificador clase C sintonizado. 


El pulso de corriente carga el capacitor a aproximadamente + Vec, como muestra la figu- 
ra 7-25(a). Después del pulso, el capacitor se descarga de inmediato, por lo que el inductor se 
carga. Entonces, tras de que el capacitor se descarga por completo, el campo magnético del in- 
ductor se colapsa y entonces C se recarga de inmediato a casi Vcc en una dirección opuesta a la 
carga previa. Esto completa un semiciclo de la oscilación, como se muestra en las partes (a) y (c) 
de la figura 7-25. A continuación, el capacitor de descarga de nuevo y el campo magnético del in- 
ductor se incrementa. El inductor recarga de inmediato el capacitor de vuelta a un pico positivo 
un poco menor que el previo, debido a la pérdida de energía en la resistencia del devanado. Esto 
completa un ciclo, como se muestra en las partes (d) y (e) de la figura 7-25. Consecuentemente, 
el voltaje de salida pico a pico es aproximadamente igual a 2Vcc. 

La amplitud de cada ciclo sucesivo de la oscilación será menor que la del ciclo previo debido 
a la pérdida de energía del circuito tanque, como muestra la figura 7-26(a) y la oscilación a la larga 
desaparecerá. No obstante, las recurrencias regulares del pulso de corriente en el colector reener- 
giza el circuito resonante y mantiene las oscilaciones a una amplitud constante. 

Cuando el circuito tanque se sintoniza a la frecuencia de la señal de entrada (fundamental), se 
presenta la reenergización en cada ciclo del voltaje en el tanque, V,., como muestra la figura 7-26(b). 
Cuando el circuito tanque se sintoniza con el segundo armónico de la señal de entrada, la reener- 
gización se presenta en ciclos alternos, como muestra la figura 7-26(c). En este caso, un amplifi- 
cador clase C opera como multiplicador de frecuencia (X 2). Sintonizando el circuito tanque 
resonante a armónicos más altos, se obtienen factores de multiplicación de frecuencia adicionales. 
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2d e 
El transistor conduce 
(se asemeja a un corto) 


(a) C¡ se carga a +V¿c con la entrada pico 


cuando el transistor conduce. 


+Vec 


El transistor se apaga 
(se asemeja a un circuito abierto) 


(b) C, se descarga a O volts 


+Vec 


C, 
-- El transistor permanece apagado 
(d) C; se descarga a O volts 


A FIGURA 7-25 


Acción de un circuito resonante. 


+Vec 


rVec 


(c) L recarga a C; en la dirección opuesta 


+Vec 


Transistor seapaga justo antes de volver 
a conducir para iniciar otro ciclo 


(e) L recarga aC. 
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FIGURA 7-26 


Oscilaciones producidas por 

V 0 un circuito tanque. V, es el 
voltaje a través del circuito 
tanque. 


(a) Una oscilación se disminuye (decae) gradualmente debido a la pérdida 
de energía. La velocidad de decaimiento depende de la eficiencia 
del circuito tanque. 


o > fi 


(b) La oscilación a la frecuencia fundamental puede ser mantenida 
por pulsos cortos de corriente en el colector. 


(c) Oscilación a la frecuencia del segundo armónico. 


Potencia de salida máxima 


Puesto que el voltaje desarrollado a través del circuito tanque tiene un valor pico a pico de apro- 
ximadamente 2Vcc, la potencia de salida máxima se expresa como 


v2,.  (0.707VcY 


P.,= = 
sal Ro Ro 
0.5v? 
sal = == Ecuación 7-9 
Ro 


Res la resistencia en paralelo equivalente del circuito tanque del colector en resonancia y repre- 
senta la combinación en paralelo de la resistencia de la bobina y la resistencia de la carga. En ge- 
neral tiene un valor bajo. La potencia total que debe ser suministrada al amplificador es 


PT = Psal E Pb(prom) 
Por consiguiente, la eficiencia es 
P sal 


——————_—— Ecuación 7-10 
P sal + P D(prom) 


n= 


Cuando Psa >> Pn(prom) la eficiencia clase C se aproxima mucho a 1 (100%). 
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EJEMPLO 7-8 


Solución 


Problema relacionado 


Suponga que el amplificador clase C descrito en el ejemplo 7-7 tiene un Vcc igual a 24 V y la 
R¿es de 100 (2. Determine la eficiencia. 


Del ejemplo 7-7, Pp(prom) = 4 mW. 


0.5Véc 0.524 V)? 
R. 1000 


Pra = = 2.88 W 


Por consiguiente, 
12) E 2.88 W 
ce =P Pbfprom) 2.88 W + 4mW 


n= = 0.999 


o, como un porcentaje, 99.9%. 


¿Qué le sucede a la eficiencia del amplificador si R, se incrementa? 


Polarización mediante un circuito de sujeción 
para un amplificador clase C 


La figura 7-27 muestra un amplificador clase C con un circuito de sujeción de polarización en la 
base. La unión base-emisor funciona como diodo. 


>» FIGURA 7-27 


+Vec 


Amplificador clase C 
sintonizado con polarización 
mediante un sujetador. 


Vial 


Cuando la señal de entrada se vuelve positiva, el capacitor C| se carga al valor pico con la po- 
laridad mostrada en la figura 7-28(a). Esta acción produce un voltaje promedio en la base de 
aproximadamente — V,. Esto coloca el transistor en corte excepto en los picos positivos, cuando 
el transistor conduce durante un corto intervalo. Para una buena acción de sujeción, la constante 
de tiempo R¡C' del circuito de sujeción debe ser mucho más grande que el periodo de la señal de 
entrada. Las partes (b) a (f) de la figura 7-28 ilustran la acción de sujeción de la polarización con 
más detalle. Durante el tiempo hasta el pico positivo de la entrada (tp a £¡), el capacitor se carga 
a V, — 0.7 V por medio del diodo base-emisor, como se muestra en la parte (b). Durante el tiem- 
po f¡ a t,, como se muestra en la parte (c), el capacitor se descarga muy poco a causa de la cons- 
tante de tiempo RC grande. El capacitor, por consiguiente, mantiene una carga promedio un poco 
menor que V,, — 0.7 V. 

Puesto que el valor de cd de la señal de entrada es cero (lado positivo de C'¡) el voltaje de cd 
en la base (lado negativo de Cy) es un poco más positivo que —(V,, — 0.7 V), como se indica en 
la figura 7-28(d). Como se muestra en la figura 7-28(e), el capacitor acopla la señal de entrada de 
cd a la base de tal suerte que el voltaje en la base del transistor es la señal de ca montada sobre un 
nivel de cd un poco más positivo que —(V, — 0.7 V). Cerca de los picos positivos del voltaje de 
entrada, el voltaje en la base se eleva a un poco más de 0.7 V y hace que el transistor conduzca 
durante un corto tiempo, como se muestra en la figura 7-28(£). 
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Diodo base-emisor 
==:05 L 
Vo, =V,-0.7V 
d + || - v, 
0 DÍ e | | 0 1 
Vi=-= HS l 
y C; R; w 
O conduce O conduce 0 ent 
to t 
0.7 V 
v, NN = 
(a) (b) 
0V= — CV, 0.7 V) 
. 
v, 
0 Vent R; 
=— Ya = = L 
(d) 


+0.7 V 
AF o 
E ' 
1 
v, =-(V,-—0.7V) + 
0 " dl O conduce 
(e) 


(5 
A FIGURA 7-28 


Acción de polarización mediante un sujetador. 


EJEMPLO 7-9 Determine el voltaje en la base del transistor, la frecuencia de resonancia y el valor pico a pi- 
co del voltaje de la señal de salida para el amplificador clase C mostrado en la figura 7-29, 
Solución Vs») = 1.419 (1 V) = 1.4V 


La base está sujeta a 


—(Vatp) — 0.7) = —0.7 V de 
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> FIGURA 7-29 +15 Y 


La señal en la base tiene un pico positivo de +0.7 V y uno negativo de 
INS SOLA V = 0.7 V = =2.1V 
La frecuencia de resonancia es 


1 1 
27 VLC  21V(220 4H(680 pF) 


f = 411 kHz 


El valor pico a pico de la señal de salida es 


Vo» = 2V cc = 215 V) = 30 V 


pp 


Problema relacionado ¿Cómo podría convertir el circuito de la figura 7-29 en duplicador de frecuencia? 


REPASO DE LA 1. ¿En qué punto normalmente se polariza un amplificador clase C? 


ECON TS 2. ¿Cuál es el propósito del circuito sintonizado en un amplificador clase C? 


3. Cierta clase de amplificador C tiene una disipación de potencia de 100 mW y una potencia 
de salida de 1 W. ¿Cuál es su eficiencia en porcentaje? 


J-4 SOLUCIÓN DE FALLAS 


En esta sección se presentan ejemplos de aislamiento de componentes defectuosos en un cir- 
cuito. Se utilizará un amplificador clase A y un amplificador clase AB con el voltaje de sali- 
da monitoreado por un osciloscopio. Se examinarán varias formas de onda de salida 
incorrectas y se analizarán las fallas más probables. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Solucionar fallas de amplificadores de potencia 


+ Detectar varias fallas tanto en amplificadores de potencia clase A como en amplifica- 
dores de potencia clase AB. 
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SOLUCIÓN DE FALLAS 


Caso 1: Clase A 


Como muestra la figura 7-30, el amplificador de potencia clase A deberá tener una salida senoidal 
normal cuando se aplica una señal de entrada senoidal. 


+Vec 4 FIGURA 7-30 


Amplificador de potencia 
clase A con oscilación de 
voltaje de salida correcto. 


Vent 


Considérense ahora cuatro formas de onda de salida incorrectas y las causas más probables en 
cada caso. En la figura 7-31(a), el osciloscopio muestra en pantalla un nivel de cd igual al volta- 
je de alimentación de cd, lo que indica que el transistor se encuentra en corte. Los dos causas más 
probables de esta condición son (1) el transistor tiene una unión pn abierta o (2) Ry está abierta, 
lo que evita que circule corriente por el colector y emisor. 


(a) Transistor en corte (b) Corto en la unión (c) Desplazamiento del (d) Transistor en saturación 


colector-emisor o R) abierto punto Q o Rj abierto 
A FIGURA 7-31 
Pantallas de osciloscopio que muestran el voltaje de salida del amplificador de la figura 7-30 con varios tipos 
de fallas. 


En la figura 7-31(b), el osciloscopio muestra un nivel de cd en el colector aproximadamente igual 
al voltaje de cd en el emisor. Las dos causas probables de esta indicación son (1) el transistor está en 
cortocircuito del colector al emisor o (2) R, está abierta, lo que hace que el transistor se polarice en 
la región de saturación. En el segundo caso, una señal de entrada suficientemente grande puede ha- 
cer que el transistor salga de la región de saturación, con el resultado de pulsos cortos a la salida. 

En la figura 7-31(c), el osciloscopio muestra una forma de onda de salida que indica que el 
transistor está en corte, excepto durante una pequeña parte del ciclo de entrada. Las posibles cau- 
sas de esta indicación son (1) el punto Q se desplazó hacia abajo debido a un drástico cambio fue- 
ra de tolerancia en el valor de un resistor o (2) R¡ está abierto, lo que polariza el transistor en la 
región de corte. La pantalla muestra que la señal de entrada es suficiente para hacer que salga de 
corte durante una pequeña parte del ciclo. 

En la figura 7-31(d), el osciloscopio muestra una forma de onda de salida que indica que el transis- 
tor está saturado durante una pequeña parte del ciclo de entrada. De nueva cuenta, es posible que un 
valor de resistencia incorrecto haya provocado un desplazamiento drástico del punto Q hacia la región 
de saturación o R, está abierto, lo que hace que el transistor se polarice en la región de saturación y la 
señal de entrada hace que se salga de saturación durante una pequeña parte del ciclo. 


Caso 2: Clase AB 


Como se muestra en la figura 7-32, el amplificador clase AB push-pull deberá tener una salida se- 
noidal cuando se aplica una señal de entrada senoidal. 
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> FIGURA 7-32 


Amplificador clase AB 
push-pull con voltaje de salida 
correcto. 


> FIGURA 7-33 


Formas de onda de salida 
incorrectas para el 
amplificador de la figura 7-32. 


«7 


Vec 


En la figura 7-33 se muestran dos formas de onda de salida incorrectas. La forma de onda en 
la parte (a) muestra que sólo la mitad positiva de la señal de entrada está presente en la salida. 
Una posible causa es que el diodo Dj está abierto. Si ésta es la falla, la mitad positiva de la señal 
de entrada polariza en directa a D, y hace que el transistor O, conduzca. Otra causa posible es 
que la unión base-emisor de O, esté abierta de modo que sólo la mitad positiva de la señal de en- 
trada aparezca en la salida porque O sigue funcionando. 


(a) D| abierto o 
unión base-emisor de unión base-emisor de 


La forma de onda en la figura 7-33(b) muestra que sólo la mitad negativa de la señal de entrada 
está presente en la salida. Una posible causa es que el D, esté abierto. Si ésta es la falla, la mitad 
negativa de la señal de entrada polariza en directa a D, y coloca la señal de media onda en la ba- 
se de O¡. Otra posible causa es que la unión base-emisor de O esté abierta de modo que sólo la 
mitad negativa de la señal de entrada aparezca en la salida porque O» sigue funcionando. 


Ejercicios de solución de fallas resueltos con Multisim 


Estos archivos se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Exercises” del CD-ROM. 


1. Abra el archivo TSEO7-01. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


2. Abra el archivo TSEO07-02. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


3. Abra el archivo TSE07-03. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 7-4 


1. ¿Qué revisaría si observa recorte en ambos picos de la forma de onda de salida? 


2. ¿Qué tipo de falla provocaría una pérdida significativa de ganancia en el amplificador de la 
figura 7-30? 
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Manos a la obra 


Actividad de aplicación: altoparlante autoamplificado 
completo 


El amplificador de potencia clase AB va después del preamplificador de audio y acciona el al- 
tavoz, como muestra el diagrama de bloques de altoparlante mostrado en la figura 7-34. En es- 
ta aplicación, el amplificador de potencia se desarrolla y conecta con el preamplificador 
desarrollado en el capítulo 6. La potencia máxima de la señal proporcionada al altavoz deberá 
ser aproximadamente de 6 W para un intervalo de frecuencia de 70 Hz a 5 kHz. El rango 
dinámico para el voltaje de entrada es hasta de 40 mV. Por último, se arma el altoparlante 
autoamplificado completo. 


Micrófono 


Fuente de 
alimentación de cd o > 
| 
| . ¿ Altavoz A 
Cc 
. '" 2. 
Preamplificador ——=> Amplificador —SA 
de audio de potencia 

(a) Altoparlante autoamplificado (b) Configuración física 


A FIGURA 7-34 


El circuito amplificador de potencia 


El diagrama esquemático del amplificador de potencia push-pull se muestra en la figura 7-35. El 
circuito es un amplificador clase AB implementado con Darlington y polarización mediante el 


> FIGURA 7-35 


+15 V 


Amplificador de potencia 
clase AB push-pull. 


Salida 


Entrada 
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diodo como espejo de corriente. Se utiliza tanto un par Darlington tradicional como un par Dar- 
lington complementario (Sziklai) para entregar suficiente corriente a un altavoz de 8 (2. La señal 
proveniente del preamplificador se acopla capacitivamente a la etapa de mando, Os, la cual se 
utiliza para evitar la carga excesiva en el preamplificador y proporcionar ganancia adicional. 
Observe que Os se polariza con el voltaje de salida de cd (0 V) realimentado a través de R|. 
Asimismo, el voltaje de señal realimentado a la base de Os se encuentra desfasado con respecto 
a la señal proveniente del preamplificador y tiene el efecto de estabilizar la ganancia. Esto se 
conoce como realimentación negativa. El amplificador entregará hasta 5 W a un altavoz de 8 (2. 
En la figura 7-36 se muestra una hoja de datos parcial del transistor de potencia BD135. 


> FIGURA 7-36 


Hoja de datos parcial de ES 

transistores de potencia SAS 

BD135. O 2003 Fairchild SEMISONDCTOA mi 

Semiconductor Corporation. BD135/137/139 


Utilizada con permiso. 


Aplicaciones de conmutación 


y lineales de mediana potencia > 
+ Complemento de BD136, BD138 y BD140 respectivamente 


1 TO-126 
1. Emisor 2.Colector 3.Base 


Transistor de silicio epitaxial NPN 


Valores nominales máximos absolutos To = 25*C a menos que se indique lo contrario 
Símbolo Par Valor Unidades 

Veo Voltaje colector-base :BD135 45 V 

:BD137 60 v 

:BD139 80 v 
Veeo Voltaje colector-emisor :BD135 45 v 

:BD137 60 V 

:BD139 80 V 
Vesgo Voltaje emisor-base 5 v 
lc Corriente en el colector (CD) 1.5 A 
ler Corriente en el colector (pulso) 3.0 A 
lg Corriente en la base 0.5 A 
Pc Disipación en el colector (T¿= 25*C) 12.5 wW 
Pc Disipación en el colector (T¿= 25*C) 1.25 wW 
T, Temperatura en la unión 150 “Cc 
TsTG Temperatura de almacenamiento - 55 - 150 yo 


Características eléctricas Tc = 25”C a menos que se indique lo contrario 


Símbolo Parámetro Condición de prueba Mín. | Tip. | Máx. Unidades 
Vego(sus) Voltaje de sostenimiento en colector-emisor 
:BD135 lc = 30mA, Ig = 0 45 v 
:BD137 60 v 
:BD139 80 v 
lego Corriente de corte en el colector Ven = 30V, l¿ = 0 0.1 HA 
lego Corriente de corte en el emisor Veg = 5V, lc =0 10 HA 
Dre1 Ganancia : TODOS LOS DISPOSITIVOS | Vez = 2V, lg = 5mA 25 
hre2 de : TODOS LOS DISPOSITIVOS | Vez = 2V, le = 0.5A 25 
hreS corriente BD135 Veg = 2V, lo = 150mA 40 250 
de cd 8D137, BD139 40 160 
Vegísat) Voltaje de saturación en el colector-emisor lc = 500mA, Ig = 50mA 0.5 V 
Vgg(enc) Voltaje de ENCENDIDO en la base-emisor | V¿g = 2V, lg = 0.54 1 v 


Clasificación hpe 
Clasificación 6 10 16 
hrE3 40 - 100 63 - 160 100 - 250 
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1. Estime la resistencia de entrada del amplificador de potencia en la figura 7-35. 
2. Calcule la ganancia de voltaje aproximada del amplificador de potencia en la figura 7-35? 


Simulación 
El amplificador de potencia se simula utilizando Multisim con una señal de entrada de 1 kHz a 


casi su operación lineal máxima. Los resultados se muestran en la figura 7-37 donde se utiliza 
un resistor de 8.2 (2 para imitar con más o menos precisión el altavoz de 8 (2. 


3. Calcule la potencia entregada a la carga mostrada en la figura 7-37. 

4. ¿Cuál es la ganancia de voltaje medida? La entrada es un valor pico. 

5. Compare la ganancia medida con la ganancia calculada para el amplificador de la figu- 
ra 7-35. 


4 FIGURA 7-37 


vEC Simulación del amplificador 


de potencia. 


E 13904 


CH1 


Coupling 


branal 


hi 500us 


(b) Señal de salida 
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El amplificador de audio completo 


Tanto el preamplificador como el amplificador de potencia se simularon de forma individual. 
Ahora deben funcionar juntos para producir la potencia de señal requerida por el altavoz. La fi- 
gura 7-38 es la simulación de preamplificador de audio y el amplificador de potencia combina- 
dos. Los componentes del amplificador de potencia ahora aparecen numerados en secuencia 
con los componentes del preamplificador. 


6. Calcule la potencia entregada a la carga que aparece en la figura 7-38. 
7. ¿Cuál es la ganancia de voltaje medida del amplificador de potencia? 
$. ¿Cuál es la ganancia de voltaje total medida? 


(b) Señal del preamplificador y salida final 


A FIGURA 7-38 


» 100 POL 
SKO_LIN 
Key «A 


A 
¿INTIO4 


D1 


MY nso0ror 
D2 
MW nanorar 


3 
1N4U0YOP 


Simulación del amplificador de audio completo. 
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ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


Simule el amplificador de audio con Multisim. Observe la operación con el osciloscopio virtual. «2 


Diseño y prueba de un prototipo 


Ahora que el circuito ha sido simulado, se construye y prueba el circuito prototipo. Una vez que 
el circuito se prueba con éxito en una tarjeta prototipo, está listo para montarlo en una tarjeta de 
circuito impreso. 


Tarjeta del circuito 


El amplificador de potencia se implementa en una tarjeta de circuito impreso, como muestra la 
figura 7-39. Se utilizan disipadores de calor para tener disipación de calor adicional para los 
transistores de potencia. 


9. Revise el circuito impreso y verifique que concuerde con el esquema mostrado en la 
figura 7-35. El potenciómetro de control de volumen se quita de la tarjeta de circuito 
impreso para facilitar el acceso. 

10. Marque cada terminal de conexión de entrada y salida de acuerdo con su función. Lo- 
calice la huella de conexiones única por la parte de atrás. 


Disipador 
de calor 


A 


DE 


A FIGURA 7-39 


Tarjeta de circuito de amplificador de potencia. 


Solución de fallas en la tarjeta de un amplificador de potencia 


Una tarjeta de circuito del amplificador de potencia no pasó la prueba de producción. En la fi- 
gura 7-40 se muestran los resultados. 


11. Con base en las lecturas que aparecen en pantalla, enumere las posibles fallas en la tar- 
jeta del circuito. 


Armado del sistema 


Las dos tarjetas de circuito están interconectadas y la fuente de alimentación de cd (paquete de 
baterías), micrófono, altavoz y potenciómetro de control de volumen están montados, como se 
muestra en la figura 7-41. 


12. Verifique que las interconexiones del sistema sean correctas. 
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>» FIGURA 7-40 


Prueba de una tarjeta de 
amplificador defectuosa. 


Señal de entrada 
pico de 1.5 V 


¡ 


=Mle =— lille 


EE un 


— 11H —M hh 


Paquete de baterías 


Lo 


Volumen 


A FIGURA 7-41 


Sistema de altoparlante autoamplificado completo. 
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RESUMEN 


Sección 7-1 


Sección 7-2 


Sección 7-3 


TÉRMINOS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE % 357 


+ Un amplificador de potencia clase A opera por completo en la región lineal de las curvas características 
del transistor. El transistor conduce durante los 360” completos del ciclo de entrada. 


4 El punto Q debe estar centrado en la recta de carga para la excursión de señal de salida clase A máxima. 
4 La eficiencia máxima de un amplificador de potencia clase A es de 25%. 


v Un amplificador clase B opera en la región lineal durante el semiciclo de entrada (1809) y está en corte 
durante el otro semiciclo. 


4 El punto Q está en corte para operación clase B. 


% Los amplificadores clase B normalmente se operan en una configuración push-pull para producir una sa- 
lida que es una réplica del ciclo de entrada. 


% La eficiencia máxima de una amplificador clase B es de 79%. 


% Un amplificador clase AB se polariza un poco por encima del corte y opera en la región lineal durante 
poco más de 180” del ciclo de entrada. 


La clase AB elimina la distorsión de cruce encontrada en la operación clase B pura. 
Un amplificador clase C opera en la región lineal durante sólo una pequeña parte del ciclo de entrada. 


El amplificador clase C se polariza por debajo de corte. 


9... 2. 


Los amplificadores clase C normalmente se operan como amplificadores sintonizados para producir una 
salida senoidal. 


4 


La eficiencia máxima de un amplificador clase C es más alta que la de los amplificadores clase A o cla- 
se B. En condiciones de baja disipación de potencia y alta salida de potencia, la eficiencia puede ser de 
cerca de 100 por ciento. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


ClaseA Tipo de amplificador que opera totalmente en su región lineal (activa). 
Clase AB Tipo de amplificador que se polariza para conducción leve. 


Clase B Tipo de amplificador que opera en la región lineal durante 180" del ciclo de entrada porque se po- 
lariza en corte. 


Clase C- Tipo de amplificador que opera sólo durante una pequeña parte del ciclo de entrada. 


Eficiencia Cociente de la potencia de señal entregada a una carga entre la potencia entregada por la fuen- 
te de alimentación de un amplificador. 


Ganancia de potencia Cociente de la potencia de salida entre la potencia de entrada de un amplificador. 


Push-pull Tipo de amplificador clase B con dos transistores: uno conduce durante un semiciclo y el otro 
lo hace durante el otro semiciclo. 


El amplificador de potencia clase A 


P 
7-1 Ap = = Ganancia de potencia 

P ent 

2 Rent A E 2 a A 
7-2 Ap = A; Ganancia de potencia en función de la ganancia de voltaje 
RL 

7-3 Po = IcoVcro Potencia de operación de cd 
7-4  Psalímáx) = 0-SIcQVcEO Potencia de salida máxima 


Amplificadores clase B/AB push-pull 


Vec ; : 
7-5 Lo(say = 5 Corriente de saturación en ca 
RL 


76 Psar = 023 esayVec Potencia de salida máxima promedio 
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7-7 Mmá = 0.79 Eficiencia máxima 
7-8 Rom = Bolr + RQYIUR, UR, Resistencia de entrada 


El amplificador clase C 
ml 0.5Vé, 


7-9 Pia = R 


Potencia de salida 


sal 


7-10 AO 
ll Peas + Poiprom) 


Eficiencia 


EXAMEN DE 
VERDADERO/ 


FALSO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


E 


Los amplificadores de potencia clase A son un tipo de amplificador de señal grande. 

Idealmente, el punto Q deberá quedar en el centro de la recta de carga en un amplificador clase A. 
La disipación de potencia de operación ocurre cuando se aplica la señal máxima. 

La eficiencia es el cociente de la potencia de señal de salida entre la potencia total. 

Cada transistor en un amplificador clase B conduce durante todo el ciclo de entrada. 

La operación clase AB supera el problema de distorsión de cruce. 

Se deben utilizar transistores en simetría complementaria en un amplificador clase AB. 


Un espejo de corriente se implementa con un diodo láser. 


A 


Se pueden utilizar transistores Darlington para incrementar la resistencia de salida de un amplificador 
clase AB. 


10. El transistor en un amplificador clase C conduce durante una pequeña parte del ciclo de entrada. 
11. La salida de un amplificador clase C es una réplica de la señal de salida. 


12. Un amplificador clase C normalmente emplea un circuito sintonizado. 


EXAMEN DE 
ACCION 
DE CIRCUITO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. Si el valor de R3 en la figura 7-5 se reduce, la ganancia de la primera etapa 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

2. Si el valor de Rp, en la figura 7-5 se incrementa, la ganancia de voltaje de la primera etapa 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

3. Si C, en la figura 7-5 se abre, el voltaje de cd en el emisor de Q¡ 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

4. Si el valor de Ry en la figura 7-5 se incrementa, el voltaje de cd en la base de Oz 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

5. Si Voc en la figura 7-18 se incrementa, el voltaje de salida pico 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

6. Si el valor de R, en la figura 7-18 se incrementa, el voltaje de salida ca 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

7. Si el valor de R; en la figura 7-19 se reduce, la ganancia de voltaje 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

8. Si el valor de Vcc en la figura 7-19 se incrementa, la potencia de salida de ca 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

9. Silos valores de R; y R, en la figura 7-19 se incrementan, la ganancia de voltaje 
(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

10. Si el valor de C) en la figura 7-24 se reduce, la frecuencia de resonancia 


(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia 
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Sección 7-1 


Sección 7-2 


Sección 7-3 


AUTOEVALUACIÓN + 359 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


Un amplificador que opera en la región lineal en todo momento es 

(a) Clase A (b) Clase AB (c) Clase B (d) Clase C 

Cierto amplificador de potencia clase A entrega 5 W a una carga con una potencia de señal de entrada 
de 100 mW. La ganancia de potencia es 


(a) 100 (b) 50 (e) 250 (d) 5 

La corriente pico que un amplificador de potencia clase A puede entregar a una carga depende de 

(a) la capacidad máxima de la fuente de alimentación (b) la corriente de operación 

(c) la corriente en los resistores de polarización (d) el tamaño del disipador de calor 
Para salida máxima, un amplificador de potencia clase A debe mantener un valor de corriente de operación 
(a) que sea la mitad de la corriente de carga pico 

(b) que sea dos veces la corriente de carga pico 

(c) que sea por lo menos tan grande como la corriente de carga pico 

(d) que esté exactamente por encima del valor de corte 

Cierto amplificador de potencia clase A tiene Vero = 12 V e Icq = 1 A. La salida de potencia de se- 
ñal máxima es 

(a) 6W (b) 12 W (c) 1W (d) 0.707 W 

La eficiencia de un amplificador de potencia es el cociente de la potencia entregada a la carga entre la 
(a) potencia de la señal de entrada 

(b) potencia disipada en la última etapa 

(c) potencia suministrada por la fuente de alimentación de cd 

(d) ninguna de estas respuestas 

La eficiencia máxima de un amplificador de potencia clase A es de 

(a) 25% (b) 50% (c) 79% (d) 98% 


Los transistores en un amplificador clase B se polarizan 

(a) en corte (b) en saturación 

(c) a la mitad de la recta de carga (d) exactamente en corte 

La distorsión de cruce es un problema en 

(a) amplificadores clase A (b) amplificadores clase AB 

(c) amplificadores clase B (d) todos estos amplificadores 

Un amplificador con BJT clase B push-pull sin acoplamiento por transformador utiliza 


(a) dos transistores npn (b) dos transistores pnp 

(c) transistores en simetría complementaria (d) ningunos de éstos 

Un espejo de corriente en un amplificador push-pull deberá producir una /c9 que es 
(a) igual a la corriente presente en los resistores de polarización y diodos 

(b) Dos veces la corriente presente en los resistores de polarización y diodos 

(c) La mitad de la corriente presente en los resistores de polarización y diodos 

(d) Cero 

La eficiencia máxima de un amplificador clase B push-pull es 

(a) 25% (b) 50% (c) 79% (d) 98% 

La salida de cierto amplificador clase B push-pull con dos fuentes de voltaje tiene un Ver de 20 V. Si 
la resistencia de la carga es de 50 0), el valor de Le(sar) es 

(a) 5mA (b) 0.4A (c) 4mA (d) 40 mA 

La eficiencia máxima de un amplificador clase AB es 

(a) Más alta que la de la clase B (b) Igual a la de la clase B 

(c) Casi igual a la de la clase A (d) Un poco menor que la de la clase B 


La disipación de potencia de un amplificador clase C normalmente es 
(a) muy baja (b) muy alta (c) igual a la de la clase B (d) igual a la de la clase A 


La eficiencia de un amplificador clase C es 
(a) menor que la de la clase A (b) menor que la de la clase B 
(c) menor que la de la clase AB (d) más grande que las de las clases A, B o AB 
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PROBLEMAS 


17. El transistor en un amplificador clase C conduce 
(a) durante más de 180? del ciclo de entrada (b) la un semiciclo de entrada 
(c) un muy pequeño porcentaje del ciclo de entrada (d) todo el ciclo de entrada 


Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 


Sección 7-1 


> FIGURA 7-42 


Los circuitos de archivo 
Multisim se identifican con un 
logo de CD y se encuentran en 
la carpeta “Problems” del 
CD-ROM. Los nombres de 
archivo corresponden a los 
números de figura 


(p. ej., FO7-42). AS 


>» FIGURA 7-43 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Amplificador de potencia clase A 


1. La figura 7-42 muestra un amplificador de potencia en emisor común en el cual el resistor en serie con 
el colector funciona también como resistor de carga. Suponga Bcp = Bea = 100. 


(a) Determine el punto O en cd (Ica y Vero). 


(b) Determine la ganancia de voltaje y la ganancia de potencia. 


+Vec 
+15V 


v, 
500 mV pp 
1.0 kHz 


2. Para el circuito de la figura 7-42, determine lo siguiente: 
(a) la potencia disipada en el transistor sin carga 
(b) la potencia total suministrada por la fuente de alimentación sin carga 
(c) la potencia de señal en la carga con una entrada de 500 mV 


3. Consulte el circuito de la figura 7-42. ¿Qué cambios serían necesarios para convertir el circuito en un 
transistor pnp con una fuente positiva? ¿Qué ventaja ofrecería esto? 


4. Suponga que un amplificador en colector común tiene una resistencia de entrada de 2.2 k() y excita una 
carga de salida de 50 (. ¿Cuál es la ganancia de potencia? 


5. Determine el punto Q para cada amplificador de la figura 7-43. 


+12V 


(a) Boa = Bco =125 (b) Bea = Bco =120 
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6. Si el resistor de carga en la figura 7.43(a) se cambia por uno de 50 (2, ¿cuánto cambia el punto Q? 


7. ¿Cuál es el valor pico máximo de la corriente el colector que se puede alcanzar en cada circuito de la 
figura 7-43? ¿Cuál es el valor pico máximo del voltaje de salida en cada circuito? 


8. Determine la ganancia de potencia para cada circuito de la figura 7-43. Desprecie r+. 
9. Determine capacidades valor nominal de potencia mínima del transistor de la figura 7-44. 


10. Determine la potencia máxima de la señal de salida entregada a la carga y la eficiencia del amplifica- 
dor de la figura 7-44 con un resistor de carga de 500 0. 


ES] > FIGURA 7-44 +24 V 
0 


Vent o) 


10 uF 


Ry; 
R, 100 


10kQ Pl 
Reg 


C, 
120 0 TÉ 10 yF 


Bea = Bop =90; r¿=100 


Sección 7-2 Amplificadores clase B y clase AB push-pull 
11. Consulte el amplificador clase AB mostrado en la figura 7-45. 
(a) Determine los parámetros de cd Vg(01) VB(02) Ve, lco» VerEQ(o1» VerQ(02) 


(b) Para la entrada de 5 V rms, determine la potencia entregada al resistor de carga. 


> FIGURA 7-45 


«2 +9 V 


12. Trace la recta de carga para el transistor npn mostrado en la figura 7-45. Marque la corriente de satu- 
ración, /¿(say, y muestre el punto Q. 
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> FIGURA 7-46 


Sección 7-3 


Sección 7-4 


13. 


14. 
15. 


16. 


17. 


18. 


Determine la resistencia de entrada aproximada vista por la fuente de señal para el amplificador de la 
figura 7-45 si B¿, = 100. 


Si D, experimenta más caída de voltaje que D;, ¿qué efecto tiene esto en la salida? 
Consulte el amplificador de la figura 7-46 que opera con una sola fuente de alimentación. 
(a) Determine los parámetros en cd V8(01)» V(02» Ve, lco» VeEQ(o1» Vera(o2) 


(b) Suponiendo que el voltaje de entrada es de 10 V pp, determine la potencia entregada al resistor 
de carga. 


Consulte el amplificador clase AB de la figura 7-46. 
(a) ¿Cuál es la potencia máxima que se podría entregar al resistor de carga? 


(b) Suponga que el voltaje de la fuente de alimentación se eleva a 24 V. ¿Cuál es la nueva potencia 
máxima que se podría entregar al resistor de carga? 


Consulte el amplificador clase AB mostrado en la figura 7-46. ¿Qué falla o fallas podrían explicar ca- 
da uno de los siguientes problemas? 


(a) Una señal de salida de media onda positiva 

(b) Cero volts en ambas bases y en los emisores 

(c) Ningún voltaje de salida en el emisor = +15 V 

(d) Distorsión de cruce observada en la forma de onda de salida 


Si se conecta una fuente de señal de 1 V rms con resistencia interna de 50 (2 al amplificador de la figu- 
ra 7-46, ¿cuál es la señal rms real aplicada a la entrada del amplificador? Considere B¿., = 200. 


Amplificador clase C 


19. 


20. 
21. 
22. 


Cierto transistor de un amplificador clase C permanece encendido durante 10 por ciento del ciclo de 
entrada. Si Vea(sar) = 0.18 V € Losas) = 25 mA, ¿cuál es la disipación de potencia promedio para una sa- 
lida máxima? 

¿Cuál es la frecuencia de resonancia de un circuito tanque con L = 10 mH y C = 0.001 uE? 

¿Cuál es el voltaje de salida pico a pico máximo de un amplificador clase C sintonizado con Vec = 12 V? 


Determine la eficiencia del amplificador clase C descrito en el problema 21 si Ver = 15 V y la resis- 
tencia en paralelo equivalente en el circuito tanque del colector es de 50 (2. Considere que el transistor 
permanece encendido durante el 10% del periodo. 


Solución de fallas 


23. 


Consulte la figura 7-47. ¿Qué esperaría observar a través de R, si C¡ se abrió? 
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> FIGURA 7-47 


ent 


PROBLEMAS + 363 


Para Q, y Q>: 


Bco 5 Boa =175 
r.=50 


24. Su osciloscopio muestra una salida de media onda cuando se conecta a través de R, en la figura 7-47. 


¿Cuál es la causa probable? 


25. Determine la falla o las fallas posibles, si las hay, en cada uno de los circuitos mostrados en la figura 
7-48, a partir de las mediciones de voltaje de cd indicadas. 


+9 V 


0v 


(a) 


+24 V 


A FIGURA 7-48 


+12 V 
12 v 
0v 
R; 
80 
(b) 
+18 V 
9.7V 
Ri 
C; 3300 0, 18V 
9v|104F Y: C; 
0v 
Ea 10 uF 
10 uF R; 
8.3 V 20 


(d) 
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> FIGURA 7-49 


PROBLEMAS DE LA ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


26. 


27. 


28. 


29. 


Suponga que el altoparlante autoamplificado representado por el diagrama de bloques de la figura 7-34 
ha dejado de funcionar. Se da cuenta de que no hay salida de señal del amplificador o del preamplifi- 
cador pero que el micrófono sí funciona. ¿En cuáles dos bloques es más probable que se localice el pro- 
blema? ¿Cómo reduciría la opción a un bloque? 


Describa la salida que observaría en el amplificador push-pull de la figura 7-35 con un voltaje de en- 
trada senoidal de 2 V rms, si la unión base-emisor de O, se abre. 


Describa la salida que observaría en la figura 7-35 si la unión colector-emisor de Os se abre con la 
misma entrada del problema 27. 


Luego de una inspección visual de la tarjeta del circuito amplificador de potencia de la figura 7-49, 
describa cualquier problema. 


PROBLEMAS RESUELTOS CON LA HOJA DE DATOS 
30. 


31. 
32. 
33. 


34. 


Consulte la hoja de datos de la figura 7-50, para determinar lo siguiente: 

(a) la 2cpy mínima para el BD135 y las condiciones 

(b) el voltaje máximo en el colector con respecto al emisor para el BD135 

(c) la disipación de potencia máxima para el BD135 a una temperatura en su cubierta de 25%C 

(d) la corriente máxima continuamente por el colector para el BD135 

Determine la disipación de potencia máxima para un BD135 a una temperatura en su cubierta de 50*C. 
Determine la disipación de potencia máxima para un BD135 a una temperatura ambiente de 50*C, 


Describa qué le sucede a la ganancia de corriente en cd a medida que se incrementa la corriente en el 
colector. 


Determine la hfg aproximada para el BD135 con /¿ = 20 mA. 


PROBLEMAS AVANZADOS 


35. 


Explique por qué la disipación de potencia máxima especificada de un transistor de potencia a una tem- 
peratura ambiente de 25”C es mucho menor que la disipación de potencia a una temperatura en su cu- 
bierta de 25*C. 
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[+ 
FAIRCHILD 
PRA 


SEMICONDUCTOR iu 


BD135/137/139 


Aplicaciones de conmutación 


y lineales de mediana potencia 
+ Complemento de BD136, BD138 y BD140 respectivamente 


1 


1. Emisor 


Transistor de silicio epitaxial NPN 


TO-126 
3.Base 


2.Colector 


Valores nominales máximos absolutos Tc = 25*C a menos que se indique lo contrario 


T¿[*C], TEMPERATURA DE CÁPSULA 


A FIGURA 7-50 


PROBLEMAS 


Símbolo Parámetro Valor Unidades 
Vego Voltaje colector-base :BD135 45 v 
:BD137 60 v 
:BD139 80 v 
Vezo Voltaje colector-emisor :BD135 45 v 
:BD137 60 v 
:BD139 80 v 
Veño Voltaje emisor-base 5 v 
le Corriente en el colector (CD) 15 A 
ler Corriente en el colector (pulso) 3.0 A 
lg Corriente en la base 0.5 A 
Pc Disipación en el colector (T¿ = 25*C) 125 w 
Pc Disipación en el colector (T¿ = 25*C) 1.25 w 
Tu Temperatura en la unión 150 *C 
TsTG Temperatura de almacenamiento 55 - 150 “Cc 
Características eléctricas T¿= 25*C a menos que se indique lo contrario 
Símbolo Parámetro Condición de prueba Mín. | Típ. Máx. [Unidades 
Vergo(sus) Voltaje de sostenimiento en colector-emisor 
:BD135 l¿= 30mA, Ig = 0 45 v 
:BD137 60 v 
:BD139 80 v 
leso Corriente de corte en el colector Ves = 30V, Ig = 0 0.1 HA 
leso Corriente de corte en el emisor Veg = 5V, lg = 0 10 pA 
hee1 Ganancia  : TODOS LOS DISPOSITIVOS | Veg = 2V, lo = 5mA 25 
hrE> de : TODOS LOS DISPOSITIVOS | Vez = 2V, lo = 0.54 25 
hre3 corriente BD135 Vez = 2V, lc = 150mA 40 250 
de cd : BD137, BD139 40 160 
Vegísat) Voltaje de saturación en el colector-emisor | l¿= 500mA, Ig = 50mA 0.5 v 
Veg(enc) Voltaje de ENCENDIDO en la base-emisor | Vez = 2V, Ig = 0.54 1 v 
Clasificación hp 
Clasificación 6 10 16 
hees 40 - 100 63 - 160 100 - 250 
20.0 100 - 
< Vos = 2V 
D ms 30 
zZ 
pl 80 
15.0 y 
[a] 
2 Oo 70 
ul Lu 
a OQ 60 
Z < 
2 10.0 O 50 
sl z 
S 015 zZ 
2 < 
a O 30 
S 5.0 e 
Wú 
e E 20 
25 
10 
0.0 o 
25 50 75 100 125 150 175 10 100 1000 


Ic[mA], CORRIENTE EL COLECTOR 


+ 
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O 2003 Fairchild Semiconductor Corporation. Utilizada con permiso. 
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36. Trace las rectas de carga en cd y en ca para el amplificador de la figura 7-51. 


37. 


38. 


> FIGURA 7-51 


Diseñe un amplificador de potencia clase A con compensación para variaciones de temperatura que 
operará con una fuente de cd de +15 V y una ganancia aproximada de 50. La corriente de operación 
en el colector deberá ser aproximadamente de 500 mA y la corriente de cd total suministrada por la 
fuente no deberá exceder de 750 mA. La potencia de salida debe ser por lo menos de 1 W. 


El altoparlante de la figura 7-34 es una unidad portátil independiente de 115 V de ca. Determine la ca- 
pacidad de amperes-hora de las baterías de +15 V y —15 V necesaria para que el sistema opere du- 
rante 4 horas de forma continua. 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS CON MULTISIM 


«2 Estos circuitos de archivo se encuentran en el carpeta “Troubleshooting” del CD-ROM. 


39. 
40. 
41. 
42. 
43. 


RESPUESTA 


Abra el archivo TSP07-39 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP07-40 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP07-41 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP07-42 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP07-43 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 
Sección 7-1 Amplificador de potencia clase A 


n a» a 


. Para disipar el calor excesivo 
. El colector 


. Fijado o sujetado en corte y saturación 


25% 


. El cociente de la resistencia de entrada entre la resistencia de salida 


Sección 7-2 Amplificadores clase B y clase AB push-pull 


CT 


. El punto Q clase B se encuentra en corte 
. El potencial de barrera de la unión base-emisor provoca distorsión de cruce 
. La eficiencia máxima de un amplificador clase B es de 79% 


. El push-pull produce alternancias tanto positivas como negativas de la señal de entrada con una mayor 


eficiencia 


. Ambos transistores en la clase AB se polarizan un poco por encima de corte. En la clase B se polarizan 


en corte 


Sección 7-3 Amplificador clase C 


1. 
2. 
3. 


La clase C se polariza bien en corte 
El propósito del circuito sintonizado es producir una salida de voltaje senoidal 
n = [1 W/(1 W + 0.1 W)]100 = 90.9% 
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Solución de fallas 
1. Voltaje de salda de entrada excesivo 


2. Capacitor de desvío abierto, C> 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 


7-1 La ganancia de potencia se incrementa. 


RESPUESTAS + 367 


7-2 La eficiencia se eleva porque no se desperdicia potencia en Rg3. El problema es que altavoz tiene co- 


rriente directa en la bobina y puede quemarse. 
7-3 15V,0.1A 
74 7.5 V,0.25A 
7-5 Py, = 1.76 W; Ppc = 2.24 W 
7-6 Ro, se incrementaría. 
7-7 3mW 
7-8 La eficiencia se reduce. 


7-9 La frecuencia de entrada se reduce a la mitad. 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 
1. V 2. V 3: F 4. V 5. F 6. V 
7. V S. F 9. V 10. V 11. F D. v 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (c) 2. (0) 3. (c) 4. (a) 5. (a) 
6. (b) 7. (c) 8. (c) 9. (c) 10. (a) 


AUTOEVALUACIÓN 
1. (a) 2.(b) 3.(b) 4.(a) 5.(b) 6.(c) 7. (a) 
10. (c) 1M.(a) 12.(c) 13. (b) 14. (d) 15. (a) 16. (d) 
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8. (e) 9. (c) 
17. (c) 


TRANSISTORES DE EFECTO 
DE CAMPO (FET) 


a / 77 


ESQUEMA DEL CAPÍTULO AVANCE DE LA ACTIVIDAD 


+ 


8-1 El JFET 
8-2 Características y parámetros del JFET 
83 Polarización de un JFET 
8-4 La región óhmica 
8-5 El MOSFET 
8-6 Características y parámetros de MOSFET 
8-3] Polarización de un MOSFET 
8-8 El IGBT 
8-9 Solución de fallas 

Actividad de aplicación 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 


% Explicar la operación de los JFET 


% Definir, analizar y aplicar parámetros importantes 
del JFET 


% Analizar y describir circuitos de polarización del 
JFET 


% Discutir la región óhmica 
% Explicar la operación de los MOSFET 


% Definir, analizar y aplicar parámetros importantes 
del MOSFET 


% Analizar y describir circuitos de polarización del 
MOSFET 


% Explicar la operación de los IGBT 
% Solucionar fallas de circuitos con FET 


TÉRMINOS CLAVE 


0 JFET % Transconductancia 

4 Drenaje % Región óhmica 

% Fuente % MOSFET 

e Compuerta % Empobrecimiento 

+ Voltaje de % Enriquecimiento 
estrangulamiento % IGBT 


DE APLICACIÓN 


La actividad de aplicación involucra los circuitos de 
control electrónicos para un sistema de tratamiento 
de aguas residuales. En particular, usted se 
concentrará en aplicar transistores de efecto de 
campo a los circuitos de detección para mediciones 
químicas. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en: 


http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


Los BJT (transistores de unión bipolar) se abordaron 
en capítulos previos; en éste se abordará el segundo 
tipo importante de transistor, el FET (transistor de 
efecto de campo). Los FET son dispositivos unipolares 
porque, a diferencia de los BJT que utilizan tanto 
corriente de electrones como corriente de huecos, 
funcionan sólo con un tipo de portador de carga. Los 
dos tipos principales de FET son el transistor de efecto 
de campo de unión (JFET) y el transistor de efecto de 
campo semiconductor de óxido metálico (MOSFET). 
El término efecto de campo se relaciona con la región 
de empobrecimiento formada en el canal de un FET a 
consecuencia de un voltaje aplicado en una de sus 
terminales (compuerta). 

Recuerde que un BJT es un dispositivo controlado 
por corriente; es decir, la corriente en la base controla 
la cantidad de corriente en el colector. Un FET es 
diferente: es un dispositivo controlado por voltaje, 
donde el voltaje entre dos de las terminales 
(compuerta y fuente) controla la corriente que circula 
a través del dispositivo. Una ventaja importante de los 
FET es su muy alta resistencia de entrada. Debido a 
sus características no lineales, en general no se 
utilizan mucho en amplificadores como los BJT 
excepto donde se requieren impedancias de entrada 
muy altas. Sin embargo, los FET son el dispositivo 
preferido en aplicaciones de conmutación de bajo 
voltaje porque en general son más rápidos que los BJT 
cuando se prenden y apagan. El IGBT en general se 
utiliza en aplicaciones de conmutación de alto voltaje. 
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8-1 EL JFET 


El JFET (transistor de efecto de campo de unión) es un tipo de FET que opera con una 
unión pn polarizada en inversa para controlar corriente en un canal. Según su estructura, los 
JFET caen dentro de cualquiera de dos categorías, de canal n o de canal p. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Explicar la operación de los JFET 
+ Identificar las tres terminales de un JFET 
+ Explicar qué es un canal 
+ Describir la diferencia estructural entre un JFET de canal n y un JFET de canal p 
+ Analizar cómo la corriente en un JFET controla el voltaje 


+ Identificar los símbolos para los JFET de canal n y los de canal p 


La figura 8-1(a) muestra la estructura básica de un JFET de canal n (transistor de efecto de 
campo de unión). Cada extremo del canal n tiene una terminal; el drenaje se encuentra en el 
extremo superior y la fuente en el inferior. Se difunden dos regiones tipo p en el material tipo n 
para formar un canal y ambos tipos de regiones p se conectan a la terminal de la compuerta. Por 
simplicidad, la terminal de la compuerta se muestra conectada sólo a una de las regiones p. En la 
figura 8-1(b) se muestra un JFET de canal p. 


Drenaje Drenaje «4 FIGURA 8-1 
MIN ÑIÑ Representación de la 
estructura básica de los dos 
tipos de JFET. 


SS 

Compuerta ==] 1 G Pp Compuerta =] n 
El 
o 


T T 


Fuente Fuente 


canal p 


(a) canal n (b) canal p 


Operación básica 


Para ilustrar la operación de un JFET, la figura 8-2 muestra los voltajes de polarización de cd 
aplicados a un dispositivo de canal n. Vpp genera un voltaje entre el drenaje y la fuente y sumi- 
nistra corriente del drenaje a la fuente. Viga establece el voltaje de polarización en inversa entre 
la compuerta y la fuente, como se muestra. 

El JFET siempre opera con la unión pn de compuerta-fuente polarizada en inversa. La pola- 
rización en inversa de la unión de compuerta-fuente con voltaje negativo en la compuerta produce 
una región de empobrecimiento a lo largo de la unión pn, la cual se extiende hacia el canal n, y 
por lo tanto, incrementa su resistencia al restringir el ancho del canal. 

El ancho del canal y, consecuentemente, su resistencia pueden controlarse variando el voltaje en 
la compuerta, controlando de esa manera la cantidad de corriente en el drenaje, /p. La figura 8-3 
ilustra este concepto. Las áreas blancas representan la región de empobrecimiento creada por la 
polarización en inversa, más ancha hacia el drenaje del canal porque el voltaje de polarización en 
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NOTA HISTÓRICA 


En 1952, lan Ross y George 
Dacey tuvieron éxito al 
fabricar un dispositivo 
unipolar con una estructura 
similar a la del JFET actual. 


370 + TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO (FET) 


> FIGURA 8-2 Rp 
JFET de canal n polarizado. 
D 
n 
+ 
G 
plop Von 
= n 
Var == 
sE S 


(a) JFET polarizado para conducción (b) Con Vgg grande el canal se estrecha (entre las 
áreas blancas) lo cual incrementa la resistencia 
del canal y reduce la /p. 


Rp 


SAT, 


¡JNE ] 


(c) Con Vgg pequeño el canal se ensancha (entre las áreas 
blancas) lo cual reduce la resistencia del canal e incrementa 
la Ip. 


A FIGURA 8-3 


Efectos del Vgs en el ancho del canal, la resistencia y la corriente en el drenaje (Vi = Vas). 


inversa entre la compuerta y el drenaje es más grande que la que hay entre la compuerta y la fuen- 
te. En la sección 8-2 se analizarán las curvas características y algunos parámetros importantes del 
JFET. 


Simbolos de JFET 


Los símbolos esquemáticos tanto para los JFET de canal n como de canal p se muestran en la fi- 
gura 8-4. Observe que la flecha en la compuerta señala la “entrada” del canal n y la “salida” del 
canal p. 


www.elsolucionario.net 


CARACTERÍSTICAS Y PARÁMETROS DEL JFET 


Drenaje (D) Drenaje (D) « FIGURA 8-4 
Símbolos esquemáticos de 
JFET. 
Compuerta Compuerta 
(G) (G) 
Fuente (S) Fuente (S) 
canal n canal p 
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REPASO DE LA 


SECCIÓN 8-1 1. Mencione las tres terminales de un JFET. 


Las respuestas se 2. ¿Requiere un JFET de canal n un valor positivo o negativo de Vgs? 
encuentran al final 3. ¿Cómo se controla la corriente en el drenaje en un JFET? 
del capítulo 


8-2 CARACTERÍSTICAS Y PARÁMETROS DEL JFET 


El JFET opera como un dispositivo de corriente constante controlado por voltaje. En esta 
sección se abordan el corte y el estrangulamiento, así como las características de transferen- 
cia del JFET. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Definir, analizar y aplicar parámetros importantes del JFET 
+ Explicar la región óhmica, la región de corriente constante y la ruptura 
+ Definir voltaje de estrangulamiento 


+ Describir cómo el voltaje entre la compuerta y la fuente controla la corriente en el 
drenaje 


+ Definir voltaje de corte 

+ Comparar estrangulamiento y corte 

+ Analizar una curva característica de transferencia de un JFET 

+ Utilizar la ecuación de la característica de transferencia para calcular /p 
+ Utilizar una hoja de datos de JFET 

+ Definir transconductancia 

+ Explicar y determinar resistencia y capacitancia de entrada 


+ Determinar la resistencia entre el drenaje y la fuente 


Considere el caso en que el voltaje entre la compuerta y la fuente es cero (Vgs = 0 V). Esto se 
produce poniendo en cortocircuito la compuerta con la fuente, como en la figura 8-5(a) cuando 
ambas se conectan a tierra. A medida que Vpp (y por lo tanto Vps) se incrementa a partir de 0 V, 
Ip lo hará proporcionalmente, como muestra la gráfica de la figura 8-5(b) entre los puntos A y B. 
En esta área, la resistencia del canal es esencialmente constante porque la región de empobreci- 
miento no es suficientemente grande como para que tenga un efecto significativo. Ésta se llama 
región óhmica porque Vps e fp están relacionados por la ley de Ohm (la región óhmica se discute 
más a fondo en la sección 8-4.) 

En el punto B de la figura 8-5(b), la curva se nivela y entra a la región activa donde /p se torna 
esencialmente constante. A medida que Vps se incrementa desde el punto B hasta el punto C, el 
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Ib 
A 
— Región óhmica 
B Vas =0 E 
loss hi Ad 
Vop 
Región activa Ruptura 
(corriente constante) 
- - Vos 
= == = 0 Vp (voltaje de estrangulamiento) 
(a) JFET con Vgg =0 V y un Vpy variable (Vpp) (b) Característica de drenaje 
A FIGURA 8-5 


Curva de la característica de drenaje de un JFET con Vg¿s = 0 que muestra el voltaje de estrangulamiento. 


voltaje de polarización en inversa de la compuerta al drenaje (Vgp) produce una región de empo- 
brecimiento suficientemente grande para compensar el incremento de Vps, por lo que Ip se man- 
tiene relativamente constante. 


Voltaje de estrangulamiento 


Con Vas = 0, el valor de Vps al cual Ip se vuelve esencialmente constante [el punto B sobre la 
curva mostrada en la figura 8-5(b)] es el voltaje de estrangulamiento, V,. Para un JFET dado, 
v, tiene un valor fijo. Como se puede ver, un incremento continuo de Vps por encima del vol- 
taje de estrangulamiento produce una corriente casi constante en el drenaje. Este valor de la co- 
rriente en el drenaje es Ipss (Drain to Source with gate Shorted, Drenaje a fuente con la 
compuerta en cortocircuito) y siempre viene especificada en las hojas de datos de los JFET. pss 
es la corriente máxima en el drenaje que un JFET específico es capaz de producir sin importar 
el circuito externo y siempre se especifica en la condición, Vas = 0 V. 


Ruptura 


Como se muestra en la gráfica de la figura 8-5(b), la ruptura ocurre en el punto C cuando Ip 
comienza a incrementarse muy rápido con cualquier incremento adicional de Vps. La ruptura 
puede dañar irreversiblemente el dispositivo, así que los JFET siempre se operan por debajo de 
la ruptura y dentro de la región activa, (corriente constante), (entre los puntos B y C en la gráfi- 
ca). La acción de JFET que produce la curva característica de drenaje hasta el punto de ruptura 
con Vgs = 0 V se ilustra en la figura 8-6. 


Ves controla a Ip 


Conéctese un voltaje de polarización, Vga, de la compuerta a la fuente, como se muestra en la fi- 
gura 8-7(a). A medida que Vgs se ajusta a valores cada vez más negativos al ajustar Vgg, se pro- 
duce una familia de curvas características del drenaje, como muestra la figura 8-7(b). Observe 
que 1 se reduce a medida que se incrementa la magnitud de Vas a valores negativos más grandes 
debido al estrechamiento del canal. Observe también que, con cada incremento de Vas, el JFET 
llega al punto de estrangulamiento (donde comienza la corriente constante) con valores de Vps 
menores que V,. El término estrangulamiento no es el mismo que voltaje de estrangulamiento, 
V;. Por consiguiente, Vgs controla la cantidad de corriente en el drenaje, como ilustra la figura 8-8. 


www.elsolucionario.net 


(a) Cuando Vps =0, Ip =0. 


(c) Cuando Vis = Vp, [y es constante e igual. 


A FIGURA 8-6 


Acción del JFET que produce la curva de característica con Vgs = 0 V. 


(a) JFET polarizado con Vgs =-1 V 


A FIGURA 8-7 


Vp=+5 V 


CARACTERÍSTICAS Y PARÁMETROS DEL JFET + 373 
+ 
Vop 
(b) [y se incrementa proporcionalmente con Vps 
en la región óhmica. 
Ibss 
_ 3) 
AA10777777 
¡ AREA 
3 + 
Vop 
(d) Conforme Vpg se incrementa, /¡, permanece en 
Ibss hasta que ocurre la ruptura. 
Ip 
A 
Ipss ===> 1 Vas =0 
2 Vas =-1V 
Vas =-2V 
¡A Vas =3V 
/ Vas =-4V 
, Vas = Vostcorte) =-5V 
E ” Vos 


Estrangulamiento con Vgs =-1 V 


(b) Familia de curvas de característica de drenaje 


El estrangulamiento ocurre a un Vps más bajo a medida que Vgs se incrementa a valores más negativos. 
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QAMTT7 


(b) Cuando Vgs es negativo, [y se reduce y es constante por 
encima del voltaje de estrangulamiento, el cual es menor 
que Vp. 


Vos(corte) Rp 


(c) Conforme Vgs se hace más negativo, /j, continúa (d) Hasta que Vas = — Vastcortey Ip continua reduciéndose. 
reduciéndose pero permanece constante por encima Cuando Vas 2 — Vas(corte» Ip = 0. 
del voltaje de estrangulamiento, el cual también se reduce. 


A FIGURA 8-8 


Vós controla a Ip. 


Voltaje de corte 


El valor de Vgs que hace que /p sea aproximadamente cero es el voltaje de corte. Vos(corie, COMO 
muestra la figura 8-8(d). El JFET debe operar entre Vas = 0 V y Vosícorte)- Con este intervalo de 
voltajes de compuerta a fuente, [py varía desde un máximo de /pss hasta un mínimo de casi cero. 

Como se ha visto, para un JFET de canal n, mientras más negativo es Vgs, más pequeña llega 
a ser Ip en la región activa. Cuando Vgs tiene un valor negativo suficientemente grande, /p se re- 
duce a cero. El estrechamiento de la región de empobrecimiento provoca este efecto de corte has- 
ta un punto donde el canal se cierra por completo, como muestra la figura 8-9. 


> FIGURA 8-9 Vesicone) Rp OA 


JFET en situación de corte. 


+ 


l 


La operación básica de un JFET de canal p es igual a la de un dispositivo de canal n excep- 
to, porque un JFET de canal p requiere un Vpp negativo y un Vgs positivo, como ilustra la figu- 
ra 8-10. 
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Rp 4 FIGURA 8-10 


JFET de canal p polarizado. 


—— Vop 
E 


Comparación del voltaje de estrangulamiento y el voltaje de corte 


Como se ha visto, existe una diferencia entre los voltajes de estrangulamiento y de corte. Tam- 
bién hay una conexión. El voltaje de estrangulamiento Vp es el valor de Vps al cual la corriente 
en el drenaje de vuelve constante e igual a pss y siempre se mide con Vas = O V. No obstante, 
el estrangulamiento ocurre con valores de Vps menores que Vp cuando Vas no es cero. Así que, 
aunque Vp es una constante, el valor mínimo de Vps al cual /p se vuelve constante varía con Vas. 
Vas(corte) Y Vp Siempre son iguales en magnitud pero de signo opuesto. Una hoja de datos 
normalmente dará Vos(corte) O Vp, mas no ambos. Sin embargo, cuando se conoce uno, se tiene el 
otro. Por ejemplo, si Vas(corte, = 5 V, entonces Vp = +5 V, como muestra la figura 8-7(b). 


+ 
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EJEMPLO 8-1 Para el JFET mostrado en la figura 8-11, Vas(corie, = 24 V € Ipss = 12 mA. Determine el va- 
lor mínimo de Vpp requerido para situar el dispositivo en la región de operación de corriente 


constante cuando Vas = 0 V. 


> FIGURA 8-11 


Solución En vista de que Vas(corte, = 74 V, Vp = 4 V. El valor mínimo de Vps para que el JFET esté en 


región de corriente constante es 
Vos = Vp =4V 
En la región de corriente constante con Vgs = 0 V, 
Ib = Ipss = 12 mA 


La caída a través del resistor en serie con el drenaje es 


Ve, = I[pRp = (12 mA)(560 O) = 6.72 V 
Aplique la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del circuito de drenaje. 
MD Ds VR, > 4V + 6.72 V = 10.7 V 


Éste es el valor de Vpp para hacer que Vps = V,, y poner el dispositivo en la región de corrien- 


te constante. 


Problema relacionado? Si Vpp se incrementa a 15 V, ¿cuál es la corriente en el drenaje? 


*Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 
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EJEMPLO 8-2 


Solución 


Problema relacionado 


Un JFET de canal p particular tiene un Vas(corte, = +4 V. ¿Cuál es Ip cuando Vgs = +6 V? 


El JFET de canal p requiere un voltaje positivo de compuerta a fuente. Mientras más positivo 
sea el voltaje, menos corriente habrá en el drenaje. Cuando Vgs = 4 V, Ip = 0. Cualquier in- 
cremento adicional de Vgs mantiene el JFET en corte, por lo que /p permanece en 0. 


¿Cuál es V, para el JFET descrito en este ejemplo? 


> FIGURA 8-12 


Curva de la característica de 
transferencia universal de un 
JFET (canal n). 


Característica de transferencia universal de un JFET 


Se aprendió que un intervalo de valores de Vgs desde cero hasta Vos(corre, Controla la cantidad de 
corriente en el drenaje. Para un JFET de canal n, Vas(corte, €S Negativo y para uno de canal p, 
Vos(corte) es positivo. La figura 8-12 es una curva de característica de transferencia que ilustra 
gráficamente la relación entre Vgs e Ip. Esta curva también se conoce como curva de transcon- 
ductancia. 


Ip 
A 
» Ioss 
Ibss 
APP 2 
Í 
pa | 2DSS 
j 4 
l 
l 
l 
l 
Vas « l 
Vas(corte) 0.S Vostcorte) 0.3 VosS(corte) 0 


Observe que el extremo inferior de la curva se encuentra en un punto sobre el eje Vgs igual a 
VasS(corte) Y el Superior se encuentra en un punto sobre el eje /p igual a Ipss. Esta curva muestra que 


It => 0 cuando Vos => Vastcorte) 
Í, 
LS a cuando Vas = 0.5 Vosicorie) 
Loss aa 
ES 2 cuando Vas = 0.3 Vosicone) 
y 
E= 8 cuando V¿s = 0 


La curva de característica de transferencia también puede desarrollarse a partir de las curvas 
de la característica de drenaje graficando los valores de fp correspondientes a los valores de Vas 
tomados de la familia de curvas de drenaje en el punto de estrangulamiento, como ilustra la figu- 
ra 8-13 para un conjunto específico de curvas. Cada punto sobre la curva de característica de 
transferencia corresponde a valores específicos de Vgs e Ip en las curvas del drenaje. Por ejemplo, 
cuando Vas = —2 V, Ip = 4.32 mA. Asimismo, para este JFET específico, Vasícorte, = 25 V e 
IDss = 12 mA. 
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Vas =0 


Vos =-1 V 


=-4V 
>” Vos (V) 


m 
$ -4 


Vos corte) 


A FIGURA 8-13 


Ejemplo del desarrollo de una curva de la característica de transferencia de un JFET de canal n (gris) a partir 
de las curvas de la característica de drenaje de un JFET (negro). 


Una curva de transferencia para un JFET se expresa aproximadamente como 


Ves Y 2 
Ip S Ipss| 1 = 5 Ecuación 8-1 


VeS(corte) 


Con la ecuación 8-1, fy puede determinarse para cualquier Vgs si Vos(corte) € [pss Se conocen. En 
general, estas cantidades se encuentran en la hoja de datos de un JFET dado. Observe el término 
elevado al cuadrado en la ecuación. Debido a su forma, una relación parabólica se conoce como 
ley cuadrática, de ahí que los JFET y los MOSFET también se conozcan como dispositivos 


de ley cuadrática. 


La hoja de datos para una serie típica de JFET se muestra en la figura 8-14. 
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EJEMPLO 8-3 


Solución 


Problema relacionado 


La hoja de datos parcial en la figura 8-14 para un JFET 2N 5459 indica que en general /pss = 
9 mA y Vósícorte, = 28 V (máximo). Con estos valores, determine la corriente en el drenaje 


con Vas = 0 V, —1 V y -4V. 
Con Vas = 0 V, 

Ip = Ipss = 9mA 
Con Vas = —1 V, use la ecuación 8-1. 


EN (1 Yos , (9 ali A] 
= == = m IRE 
za el GS(corte) 8 V 


= (9mA)(1 — 0.125)? = (9mA)(0.766) = 6.89 mA 


Con Vas = 74 V, 


a 
lp E O m1 = 2) = (9mA)(1 — 0.5)? = (9mA)(0.25) = 2.25 mA 


Determine /p con Vgs = —3 V para el JFET 2N 3459. 
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> FIGURA 8-14 


Hoja de datos parcial de un 
JFET. O 2003 Fairchild 
Semiconductor Corporation. 
Utilizada con permiso. 


EA 
FAIRCHILD 
¡JJ | 


SEMICONDUCTOR im 


2N5457 
2N5458 
2N5459 


MMBF5457 
MMBF5458 
MMBF5459 


s 


SOT-23 D NOTA: Lafuente y el drenaje 
Marca: 6D/61S/6L son intercambiables 


Amplificador de canal-n para propósito general 
Este dispositivo es un amplificador de audio de bajo nivel y transistores de conmutación 


y puede ser utilizado para aplicaciones de conmutación. 
Procedente del proceso 55. 


Valores nominales máximos absolutos*  1a-250amenos que se indique lo contrario. 


Símbolo Parámetro Valor 


Voltaje drenaje-compuerta 25 


Unidades 


Voltaje compuerta-fuente 25 


Corriente en compuerta en polarización en directa 10 


To, Tstg Intervalo de temperatura de unión de operación y almacenamiento -55 a+150 


* E ; ' 
Estas valores nominales son valores límite por encima de los cuales la funcionalidad de cualquier semiconductor puede verse comprometida. 


NOTAS: 

1) Estos valores nominales están basados en una temperatura máxima en la unión de 150 grados. 

2) Estos son límites en estado permanente. Se deberá consultar al fabricante sobre aplicaciones que implican operaciones pulsantes 
y de ciclos de trabajo de bajo nivel. 


Características térmicas — 1a-250amenos que se indique lo contrario. 


Symbol Característica Máx Unidades 


2N5457-5459 | *MMBF5457-5459 
Po Disipación total del dispositivo 350 mw 
Reducción de valores nominales por encima de 25”C . 2.8 mW/*C 


Royo Resistencia térmica, entre unión y cápsula "C/W 


Rosa Resistencia térmica, entre la unión y el medio ambiente 556 *C/W 


*Dispositivo montado en FR-4 PCB 1.6" X 1.6" X 0.06." 


Características eléctricas 1a=25'Ca menos que se indique lo contrario 


Símbolo Parámetro Condiciones de prueba . [Unidades 


CARACTERÍSTICAS APAGADO 


Virjass| Voltaje de ruptura entre compuerta y fuente | la = 10 yA, Vos = 0 


lass Corriente inversa en la compuerta -15V, Vos=0 
15 V, Vos = 0, Ta= 100 


Vósícorte] Voltaje de corte entre compuerta y fuente | Vos = 15 V, lo = 10 nA 5457 
5458 
5459 


Vas Voltaje entre la compuerta y fuente Vos =15V, lp=1004A 5457 
Vos=15V,lo=2004A 5458 


5459 


CARACTERÍSTICAS ENCENDIDO 


loss Corriente en drenaje con voltaje 
cero en la compuerta” 


Vos=15V, Vas=0 


CARACTERÍSTICAS DE SEÑAL PEQUEÑA 
Conductancia de transferencia Vos = 15 V, Vas = 0, f =1.0 kHz 
en polarización en directa* 5457 
5458 
5459 
Vos = 15 V, Vas = 0, f= 1.0 kHz 
Vos = 15 V, Vas = 0, f = 1.0 MHz 
Capacitancia de transf. con polarización inversa|Vps = 15 V, Vas = 0, f=1.0 MHz 
Vos = 15 V, Vas = 0, f =1.0 kHz, 
Ra = 1.0 megohm, BW = 1.0 Hz 


Conductancia de salida* 


Capacitancia de entrada 


Figura de ruido 


*Prueba de pulso: Ancho de pulso < 300 ms, Ciclo de trabajo <2%. 
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Transconductancia en directa de un JFET 


La transconductancia en directa (conductancia de transferencia), £;,,, es el cambio de la co- 
rriente en el drenaje (Afp) correspondiente a un cambio dado del voltaje entre compuerta y fuente 
(AVós) con el voltaje entre drenaje y fuente constante. Se expresa como un cociente y su unidad 
es el siemens (5). 


Alp 


E8m AVes 


Otras designaciones comunes para este parámetro son gg; y yf, (admitancia de transferencia en di- 
recta). Como se verá en el capítulo 9, g,, es importante en amplificadores con FET como factor 
importante al determinar la ganancia de voltaje. 

Debido a que la curva de transferencia de un JFET no es lineal, g,, cambia de valor de acuerdo 
con la ubicación en la curva determinada por Vgs. El valor de g,, es más grande cerca del extremo 
superior de la curva (cerca de Vgs = 0) que cerca del extremo inferior (casi VaS(corte)), COMO ilus- 
tra la figura 8-15. 


lp 4 FIGURA 8-15 
4 a S 
£m varía según el punto de 
polarización (Vgs). 
7 Loss 
2 Ar, 
Alp» E8m= A 
8m2 > 8m1 
LS 5 Alp; 
re ) Alp: Emi = AVoc 
v. GS 
GS “—— px y —y— 0 
Vos(corte) AVós AVós > 6 
Gs 


Una hoja de datos normalmente da el valor de g,, medido con Vgs = 0 V (2,0). Por ejemplo, 
el hoja de datos del JFET 2N5457 especifica una gp mínima de 1000 umhos (el mho es la mis- 
ma unidad que el siemens (S) con Vps = 15 V. 

Dada go. se puede calcular un valor aproximado para g,, en cualquier punto sobre la curva 
característica de transferencia con la fórmula siguiente: 


e Vos 
Em = 82m 1 = Ecuación 8-2 


Vos corte) 


Cuando no se dispone de un valor de g,,g, se puede calcular con valores de Ipss y Vastcorte)- 
Las líneas verticales indican un valor absoluto (sin signo). 


— boss o 
Emo = 1V, Ecuación 8-3 
GS(corte) 


EJEMPLO 8-4 La hoja de datos que aparece en la figura 8-14 incluye la siguiente información para un JFET 
2N5457: en general, Ipss = 3.0 mA, Vastcorte, = 76 V máximo y 8fsmáx) = 5000 yuS. Con es- 
tos valores, determine la transconductancia en directa con Vgs = —4 V y localice fp en este 
punto. 
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Solución 


Problema relacionado 


8mo = 8fs = 5000 us. Use la ecuación 8-2 para calcular 8). 


( Vos ) (5000 (0 o) 1667 uS 
Em ES Em E >= p O AA A p 
> Vestcorte) 0 v 


A continuación, use la ecuación 8-1 para calcular /py con Vas = -4 V. 


Ves 4 V Y 
e a - E ) = Goma) - ) = 333 HA 
GS(corte) 5 


Un JFET dado tiene las siguientes características: [pgs = 12 mA, Vas(corte) = 25 V y 2mo = 
8fs = 3000 yA. Determine g,, e lp cuando Vgs = 2 V. 


Resistencia y capacitancia de entrada 


Como se sabe, un JFET opera con su unión compuerta-fuente polarizada en inversa, lo que hace 
que la resistencia de entrada en la compuerta sea muy alta. La alta resistencia de entrada es una 
ventaja del JFET sobre el BJT (recuerde que un transistor de unión bipolar opera con la unión ba- 
se-emisor polarizada en directa). Las hojas de datos de JFET con frecuencia especifican la resis- 
tencia de entrada dando un valor para la corriente en inversa de la compuerta, lgss, a un cierto 
voltaje entre compuerta y fuente. La resistencia de entrada se puede determinar entonces utilizando 
la siguiente ecuación, donde las líneas verticales indican un valor absoluto (sin signo): 


Vas 


Renr => 


loss 
Por ejemplo, la hoja de datos del transistor 2N3457 que aparece en la figura 8-14 incluye lgss 
máxima de —1.0 nA con Vas = —15 V a 25”C. lgss se incrementa con la temperatura, de tal 
suerte que la resistencia de entrada se reduce. 

La capacitancia de entrada, C;,, es el resultado de un JFET que opera con una unión polarizada 
en inversa. Recuerde que una unión pn polarizada en inversa actúa como capacitor cuya capaci- 
tancia depende de la cantidad de voltaje en inversa. Por ejemplo, el 2N5457 tiene una C;,, máxima 
de 7 pF con Vgs = 0. 


EJEMPLO 8-5 


Solución 


Problema relacionado 


Un cierto JFET tiene /gss de —2 nA con Vas = —20 V. Determine la resistencia de entrada. 


20V 
2nA 


Vos 


10,000 MO 


Renr Ñ 
GSS 


Determine la resistencia de entrada del 2N5458 con la hoja de datos de la figura 8-14. 


Resistencia de ca de drenaje a fuente 


Con la curva característica del drenaje se aprendió que, por encima del punto de estrangulamien- 
to, la corriente en el drenaje es relativamente constante dentro de un intervalo de voltajes drenaje 
a fuente. Por consiguiente, un gran cambio de Vps produce sólo un cambio muy pequeño de /p. 
La relación de estos cambios es la resistencia de ca de drenaje a fuente del dispositivo, r'zs. 

Ñ AVos 


, 
r”, = 
ds 
Al, 


Las hojas de datos a menudo especifican este parámetro en función de las conductancias de sali- 
da, £., O de la admitancia de salida, y,,, con Vas = 0 V. 
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REPASO DE LA 1. El voltaje de drenaje a fuente en el punto de estrangulamiento de un JFET particular es de 
SECCIÓN 8-2 7 V. Si el voltaje de compuerta a fuente es cero, ¿cuál es Vp? 


2. El Vgs de un cierto JFET de canal n se incrementa negativamente. ¿Se incrementa o reduce 
la corriente en el drenaje? 


3. ¿Qué valor debe tener Vs para producir corte en un JFET de canal p con un V, = —3 V? 


8-3  POLARIZACIÓN DE UN JFET 


Utilizando algunos de los parámetros de JFET previamente analizados, ahora se verá como 
se polarizan los JFET con voltaje de cd. Al igual que con el BJT, el propósito de la polariza- 
ción es seleccionar el voltaje de cd de compuerta a fuente apropiado para establecer un valor 
deseado de la corriente en el drenaje y, por consiguiente, un punto Q apropiado. Existen tres 
tipos de polarización: la autopolarización, la polarización mediante divisor de voltaje y la 
polarización mediante fuente de corriente. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 

+ Analizar los circuitos de polarización de los JFET 
+ Describir la autopolarización 
+ Analizar un circuito de autopolarizado para JFET 
+ Establecer el punto Q de autopolarización 
+ Analizar un circuito de polarización mediante divisor de voltaje para JFET 
+ Utilizar curvas de transferencia para analizar circuitos de polarización de JFET 
+ Analizar la estabilidad del punto Q 


+ Describir la polarización mediante fuente de corriente 


Autopolarización 


La autopolarización es el tipo de polarización de JFET más común. Recuerde que un JFET debe 
ser operado de tal forma que la unión compuerta-fuente siempre esté polarizada en inversa. Esta 
condición requiere un Vgs negativo para un JFET de canal n y un Vgs positivo para un JFET de 
canal p. Esto se puede lograr con la configuración de autopolarización mostrada en la figura 8-16. 
El resistor, Rg, en serie con la compuerta, no afecta la polarización porque en esencia no hay caída 
de voltaje a través de él, y por consiguiente, la compuerta permanece a O V. Rg se requiere sólo 
para hacer que la compuerta esté a O V y aislar una señal de ca de la tierra en aplicación de am- 
plificador, como más adelante se verá. 
Von Vs 4 FIGURA 8-16 
o 


0 JFET autopolarizados (Is = Ip 


en todos los FET). 


V¿=0V V¿=0V 


(a) canal n (b) canal p 
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Para el JFET de canal n mostrado en la figura 8-16(a), [g produce una caída de voltaje a través 
de Ry que hace a la fuente positiva con respecto a tierra. Puesto que /g = Ip y Va = 0, entonces 
Vs = IpRs. El voltaje de compuerta a fuente es 
Vos En Vo Vs =0 IbKRs el IpRs 
Por lo tanto, 
Vas = —1pRs 
Para el JFET de canal p mostrado en la figura 8-16(b), la corriente que fluye a través de Rg pro- 
duce un voltaje negativo en la fuente, lo que hace a la compuerta positiva con respecto a la fuente. 
Por consiguiente, como fs = Ip, 
Vas UN +IpRs 
En el ejemplo siguiente se utiliza el JFET de canal n mostrado en la figura 8-16(a) como ilus- 
tración. Tenga en cuenta que el análisis del JFET de canal p es el mismo, excepto por los voltajes 
de polaridad opuesta. El voltaje en el drenaje con respecto a tierra se determina como de la si- 
guiente manera: 
Vo = Vop — IpKp 
Como Vs = IpRKs, el voltaje entre drenaje y fuente es 
Vos = Vp — Vs = Vpp — Ip(Kp + Rs) 
EJEMPLO 8-6 Determine Vps y Vas en la figura 8-17. Para el JFET particular de este circuito, los valores de 


Solución 


parámetros tales como gm, VGS(corte) € [pss SON tales que se produce una corriente en el drena- 
je (Ip) de aproximadamente 5 mA. Otro JFET, incluso del mismo tipo, puede no producir los 
mismos resultados cuando se conecta en este circuito, debido a la variación de los valores de 
los parámetros. 


> FIGURA 8-17 


Vs = IpRs = (5mA)JG20 0) = 1.1 V 
Vo = Vop — IpkRp = 15V — (5mA)JlA1.0kO0) = 15V —- 5V =10V 
Por consiguiente, 


Vos = Vp = Vs = 10V 1.1V =8.9V 


Como Va = 0 V, 
Vas — Va pz Vs =0V-11V=-1.1V 
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Problema relacionado Determine Vps y Vas en la figura 8-17 cuando Ip = 8 mA. Considere que Rp = 860 (, Rs = 
390 0 2 Vop = 12 V. 


Abra el archivo Multisim E08-06 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida Ip, Vas y 


A Vos y compare con los valores calculados del problema relacionado. 


Estableciendo del punto Q de un JFET autopolarizado 


El método básico para establecer el punto de polarización de un JFET es determinar fp para un 
valor deseado de Vgs o viceversa; luego se calcula el valor requerido de Ry con las siguientes re- 
laciones. Las líneas verticales indican un valor absoluto. 


Para un valor deseado de Vas, Ip se determina en una de dos maneras: con la curva de trans- 
ferencia para el JFET particular o, de forma más práctica, con la ecuación 8-1 utilizando /pss 
y Vasícorte) de la hoja de datos del JFET. Los dos ejemplos siguientes ilustran estos procedi- 
mientos. 


EJEMPLO 8-7 Determine el valor de Rg requerido para autopolarizar un JFET de canal n que tiene la curva 
de transferencia mostrada en la figura 8-18 con Vgs = 5 V. 
Ip (mA) 
4 
125  Ipss 
220 
215 
10 
2 -6.25 
ES 
y O A ES 
6s V) -10 3 0 
Vostcorte) 
A FIGURA 8-18 
Solución De acuerdo con la gráfica, Ip = 6.25 mA cuando Vgs = —5 V. Calcule Rs. 
Vos IN 
Rs = = = 800 Q 
a | Ip | 6.25mA 
Problema relacionado Determine Rg con Vgs = —3 V. 
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EJEMPLO 8-8 Determine el valor de Rs requerido para autopolarizar un JFET de canal p con valores toma- 
dos de la hoja de datos de /pss = 25 mA y Vas(corte, = 15 V. Vas tiene que ser de 5 V. 


Solución Use la ecuación 8-1 para calcular fp. 


Vv E y y 
hh = tos 1 = Es) = (25 may = ) 
VoS(corte) 15V 


= (25mA)X(1 — 0.333)? = 11.1 mA 
Ahora, determine Ry. 


IN 
11.1mA 


= 450 Q 


Problema relacionado Determine el valor de Ry requerido para autopolarizar un JFET de canal p con Ipss = 18 mA 
Vasco» 9 Y. Ves > 4V 


Polarización en el punto medio Normalmente es deseable polarizar un JFET cerca del punto 
medio de su curva de transferencia donde Ip = Ipss/2. En condiciones de señal, la polarización 
en el punto medio permite que la cantidad máxima de corriente en el drenaje oscile entre [pss y 0. 
Con la ecuación 8-1, en el apéndice B se demuestra que /p es aproximadamente la mitad de /pss 
cuando Vas == Vosícortey/3.4. 


Vas a E VosS(cortey/3.4 
== 7) "db 


2 
Vasí corte) VoS(corte) ) 


Ip = loss (1 a 
Así que, seleccionando Vas = Vas(corte)/3.4, se deberá conseguir una polarización de punto me- 
dio en función de /p. 

Para situar el voltaje de drenaje en el punto medio (Vp = Vpp/2), seleccione un valor de Rp 
para producir la caída de voltaje deseada. Seleccione un Rg arbitrariamente grande para evitar 
que se cargue la etapa de mando en una configuración de amplificadores en cascada. El ejem- 
plo 8-9 ilustra estos conceptos. 


EJEMPLO 8-9 Examinando la hoja de datos de la figura 8-14, seleccione valores para Rp y Rs de la figura 8-19 
para establecer una polarización de punto medio aproximada. Use los valores de hoja de da- 
tos mínimos cuando se den; de lo contrario, Vi, deberá ser aproximadamente de 6 V (la mitad 


de Vop). 
> FIGURA 8-19 
Vop 
+12 V 
Rp 
2N5457 
RG 
R 
10MO E 
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Solución 


Problema relacionado 


Para polarización en el punto medio, 


POLARIZACIÓN DE UN JFET + 385 


I 1.0mA 
e Er A 
y 
Vestcorte) =0,5 V 
Ves = = —-147 mV 
E 3.4 3.4 ES 
Entonces 
Vos]  147mV 
Rs = = = 294 0 
E | e 0.5 mA 
Vo = Vpp — Ipkp 


IbkRp = Vop — Vp 
E 12 V =6V 


Ri = 
D lo 


= 12k0 
0.5 mA 


Seleccione los valores de resistor en la figura 8-19 para establecer una polarización de punto 


medio aproximada utilizando un 2N 5459. 


Abra el archivo Multisim E08-09 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Los valores 
calculados de Rp y Rs son los del problema relacionado. Verifique que midiendo Vp e Ip 
se establece una polarización de punto medio aproximada. 


Análisis gráfico de un JFET autopolarizado 


Se puede utilizar la curva característica de transferencia de un JFET y ciertos parámetros para 
determinar el punto Q (Ip y Vas) de un circuito autopolarizado. La figura 8-20(a) muestra un 
circuito y la figura 8-20(b) muestra una curva de transferencia. Si una hoja de datos no incluye 
una curva, puede ser trazada con la ecuación 8-1, utilizando los valores de Ipss y Vas(corte) da- 


dos en la hoja de datos. 


(b) 


Ip (mA) d FIGURA 8-20 
JFET polarizado y su curva de 
transferencia. 
10 Iposs 
Rp 
10kQ 
Rs 
4700 Vos (V) < S 0 
= Vostcorte) 
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> FIGURA 8-21 


La intersección de la recta de 


carga de cd de 
autopolarización y la curva de 
transferencia es el punto Q. 


Para determinar el punto Q del circuito de la figura 8-20(a), se establece una recta de carga de 
cd de autopolarización en la gráfica de la parte (b) de la forma descrita a continuación. Primero, 


se calcula Vgs cuando [y es cero. 


Vos = —IpKs = (014700) =0V 


Esto establece un punto en el origen de la gráfica (Ip = 0, Vas = 0). A continuación, se calcula 


Vgs cuando /p = [pss. En la curva de la figura 8-20(b), [pss = 10 mA. 


Esto establece un segundo punto en la gráfica (Ip = 10 mA, Vas = —4.7 V). Entonces, con dos 
puntos, se puede trazar la recta de carga sobre la curva de transferencia como se muestra en la fi- 
gura 8-21. El punto donde la recta corta la curva de transferencia es el punto Q del circuito, co- 


mo se muestra. 


Ip (mA) 


10 pss 


5.07 


Vas (V) + 8 


Vostcorte) 


Vos = —IpRs = —(10mA)J(470 1) = -4.7 V 


EJEMPLO 8-10 


> FIGURA 8-22 


Determine el punto Q para el circuito JFET de la figura 8-22(a). La figura 8-22(b) da la curva 


de transferencia. 


Vop 
+9 V 
Rp 
2.2 k0 
RG Rs 
10MO 680 Q 


1, (mA) 
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Solución Con Ip =0, 
Vas = —IpRs = (01680 O) =0V 
Esto da un punto en el origen. De acuerdo con la curva, [pss = 4 mA; por lo que Ip = Ipss = 
4 mA, 
Vos = —IpRs = -(4mA)(680 0) = -2.72 V 
Esto da un segundo punto en 4 mA y —2.72 V. Entonces se traza una recta entre los dos pun- 


tos y los valores de /p y Vas en la intersección de la recta y la curva se leen en la gráfica, co- 
mo ilustra la figura 8-22(b). Los valores del punto Q tomados de la gráfica son 


Ip = 2.25 mA 
Vos = —1.5V 


Problema relacionado Si Rg se incrementa a 1.0 kO en la figura 8-22(a), ¿cuál es el nuevo punto Q? 


Para una estabilidad incrementada del punto Q, el valor de Ry en el circuito de autopolariza- 
ción se incrementa y conecta a un voltaje de fuente negativo. Esto en ocasiones se llama polari- 
zación con doble-alimentación. 


Polarización con divisor de voltaje 


La figura 8-23 muestra un JFET de canal n con polarización mediante divisor de voltaje. Éste, en 
la fuente del JFET, debe ser más positivo que el voltaje en la compuerta para mantener la unión 
compuerta-fuente polarizada en inversa. 


eV 4 FIGURA 8-23 


Un JFET de canal n con 
polarización mediante divisor 
de voltaje (Is = Ip). 


El voltaje de fuente es 
Vs = IpKs 


Los resistores R;¡ y R) establecen el voltaje en la compuerta, como lo expresa la siguiente ecua- 
ción de acuerdo con la fórmula del divisor de voltaje: 


El voltaje de compuerta a fuente es 


y el voltaje de fuente es 


Vs =VG6— Vos 
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+  TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO (FET) 


La corriente en el drenaje se expresa como 


Sustituyendo en lugar de Vs. 


EJEMPLO 8-11 


Solución 


Problema relacionado 


Determine /p y Vas para el JFET con polarización mediante divisor de voltaje de la figura 8-24, 
dado que para este JFET particular los valores de parámetro son tales que Vy = 7V. 


> FIGURA 8-24 


y o NE 
E EE 33k0 3.3k0 


= 1.52 mA 


Calcule el voltaje de compuerta a fuente de la siguiente manera: 


Vs = IpRs = (1.52 mA)Q.2k02) = 3.34 V 
Va = ( Eo oo = (a) v = 1.54 V 
¡EA 78 M0 
Vos = Ve y Vs = 1.54 V == 3.34 V = —-1.8V 


Sí no se hubiera dado V;¡ en este ejemplo, los valores del punto Q no se hubieran podido de- 
terminar sin la curva de transferencia. 


Dado que Vp = 6 V, cuando se inserta otro JFET en el circuito de la figura 8-24, determine el 
punto Q. 


Análisis gráfico de un JFET con polarización mediante divisor de voltaje 


Se puede utilizar un método similar al empleado para autopolarización con la polarización me- 
diante divisor de voltaje para determinar gráficamente el punto Q de un circuito sobre la curva de 
transferencia 
En un JFET polarizado mediante divisor de voltaje cuando /p = 0, Vgs no es cero, como en el 
caso autopolarizado, porque el divisor de voltaje produce un voltaje en la compuerta indepen- 
diente de la corriente en el drenaje. La recta de carga de cd con divisor de voltaje se determina de 
la siguiente manera. 
Con Ip = 0, 


Ve = L5Rs= (0, =0V 
Vas = Va Vs = Va 0V = V6 


Por consiguiente, un punto sobre la recta está en Ip = 0 y Vas = Vo. 
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Con Vas =0, 


lez Va = Vas _ Va 
dl Rs Rs 


POLARIZACIÓN DE UN JFET + 389 


Un segundo punto sobre la recta está en Ip = Vg/Rs y Vas = 0. La recta de carga de cd genera- 
lizada se muestra en la figura 8-25. El punto donde la recta de carga corta la curva de transferen- 


cia es el punto Q. 


Vas < 


Vostcorte) 


A FIGURA 8-25 


Recta de carga de cd generalizada (en negro) con polarización mediante divisor de voltaje. 


EJEMPLO 8-12 Determine el punto Q aproximado para el JFET con polarización mediante divisor de voltaje 
en la figura 8-26(a), dado que la curva de transferencia de este dispositivo particular es como 


se muestra en la figura 8-26(b). 


Ip (mA) 
A 
12 pss 
680 Q 
ses 18 
« 1.2 
3.3k0 Vos (v) < 1 > Vas (v) 
3  -—18 
0 
Vostcorte) 


(b) 


A FIGURA 8-26 
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Solución En primer lugar, establezca dos puntos para la recta de carga. Con Ip = 0, 


Ves = V = Ra » le v av 
AIN E ER)”  N44MO 


El primer punto está en [y = 0 y Vas = 4 V. Con Vas = 0, 


Es Vo _ 4 V 
ES Rs ROSSO 


= 1.2mA 


El segundo punto está en Ip = 1.2 mA y Vgs = 0. 
La recta de carga se aparece en la figura 8-20(b) y los valores del punto Q aproximados de 
I, = 1.8mA y Vas = —1.8 V se tomaron de la gráfica, como se indica. 


Problema relacionado Cambie Ry a 4.7 kQ y determine el punto Q para el circuito de la figura 8-26(a). 


Ps Abra el archivo Multisim E08-12 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida los valo- 
” á res del punto Q de /p y Vas y vea cómo se comparan con los valores gráficamente deter- 


minados en el problema relacionado. 


Estabilidad del punto Q 


Desafortunadamente, la característica de transferencia de un JFET puede diferir considerable- 
mente de un dispositivo a otro del mismo tipo. Si, por ejemplo, se reemplaza un JFET 2N3459 en 
un circuito dado con otro 2N3439, la curva de transferencia puede variar mucho, como ilustra la 
figura 8-27(a). En este caso, la Ipgg máxima es de 16 mA y la /psg mínima es de 4 mA. Asimis- 
mo, el Vosícorte, Máximo es de —8 V y el Vas(corte, mínimo es de —2 V. Esto significa que si se 
tiene una selección de 2N5459s y se selecciona uno al azar, se pueden tener valores en cualquier 
parte dentro de estos intervalos. 


Ip (mA) lp 
A 


16 loss Ibss 


po] e Ip2 
4 Ibss 
Ibi 
Vos (V Ñ 
sei 3 2 to id 0 


Vostcorte) Vos(corte) 
(a) (b) 


A FIGURA 8-27 


Variación de la característica de transferencia de los JFET 2N5459 y el efecto en el punto Q. 
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Si se traza una recta de carga de cd con autopolarización como la de la figura 8-27(b), el mismo 
circuito con un JFET 2N 5459 puede tener un punto Q en cualquier parte a lo largo de la recta que 
parte de O, el punto de polarización mínimo, hacia O», el punto de polarización máximo. Asi- 
mismo, la corriente en el drenaje puede tener cualquier valor entre fp e Ip», como lo muestra el 
área sombreada. Esto quiere decir que el voltaje de cd en el drenaje puede tener un intervalo de 
valores que depende de /p. Además, el voltaje de compuerta a fuente puede tener cualquier valor 
entre Vas y Vasa, como se indica. 

La figura 8-29 ilustra la estabilidad del punto Q para un JFET autopolarizado y para un JFET 
polarizado mediante divisor de voltaje. Con polarización mediante divisor de voltaje, la dependen- 
cia de [y en el intervalo de puntos Q se reduce porque la pendiente de la recta de carga es menor 
que con autopolarización para un JFET dado. Aun cuando Vgs varía bastante tanto con la auto- 
polarización como con la polarización mediante divisor de voltaje, fp es mucho más estable 
con polarización mediante divisor de voltaje. 


Ibss 


Ip2 


loss 


7 br 


Vos « Vas 
(a) Autopolarización (b) Polarización mediante divisor de voltaje 


A FIGURA 8-28 


El cambio de Ip entre los puntos Q mínimo y máximo es mucho menor para un JFET polarizado con divisor de 
voltaje que para uno autopolarizado. 


Polarización mediante fuente de corriente 


La polarización mediante fuente de corriente es un método para incrementar la estabilidad del 
punto Q de un JFET autopolarizado al hacer que la corriente en el drenaje sea esencialmente in- 
dependiente de Vs. Esto se logra con una fuente de corriente constante en serie con la fuente del 
JFET, como muestra la figura 8-29(a). En este circuito, un BJT actúa como la fuente de corriente 
constante porque la corriente en su emisor es esencialmente constante si Vgg >> Vpg. También 
se puede utilizar un FET como fuente de corriente constante. 

VeeE — VE _ Ver 


Iz = E 
id RE RE 


Puesto que lg = Ip, 


VA 
yaa 1 
RE 


Como se puede ver en la figura 8-29(b), [y permanece constante con cualquier curva de trans- 
ferencia, como lo indica la recta de carga horizontal. 
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Vop 
o lp 
A 
Eso 
RG 
R Fuente de 
z E corriente constante 
(07 0; a Ve 
e Da 
- jo) Re 
VEB 
Vas « 
GS 0 
(a) Circuito (b) Característica de transferencia 


A FIGURA 8-29 


Polarización mediante fuente de corriente. 


EJEMPLO 8-13 


Solución 


Problema relacionado 


Un circuito de polarización mediante fuente de corriente como la de la figura 8-29 tiene los si- 
guientes valores: Vpp = 9 V, VeÉ = 26 V y Re = 10 MO. Para producir una corriente en el 
drenaje de 10 mA y un voltaje en el drenaje de 5 V, determine los valores de Rg y Rp. 


Y 6 V 
Reg = E = = 600 0 
Ip  10mA 
ID O = 5 V 
Rp = 2D - = 4000 
a 10 mA 


Si Vpp se incrementa a 12 V, ¿cuánto cambia /p? 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 8-3 


1. ¿Deberá tener un JFET de canal n un Vgs positivo o negativo? 


2. En un cierto circuito de JFET de canal n autopolarizado, Ip = 8 mA yRs = 1.0k0. Deter- 
mine Vas. 


3. UnJFET de canal n polarizado mediante divisor de voltaje tiene un voltaje en la compuer- 
ta de 3 V y un voltaje de fuente de 5 V. Calcule Vs. 


8-4 LA REGIÓN ÓHMICA 


La región óhmica es la parte de las curvas de característica de FET donde se puede aplica la 


ley de Ohm. Cuando se polariza apropiadamente en la región óhmica, un JFET exhibe las 
propiedades de una resistencia variable, donde el valor de resistencia es controlado por Vgs. 
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Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar la región óhmica 


+ Explicar cómo afecta la pendiente de una curva de característica la resistencia de 
un JFET en la región óhmica 


+ Describir cómo se puede utilizar un JFET como resistor variable 


+ Analizar la operación de un JFET cuando se polariza en el origen 


La región óhmica se extiende desde el origen de las curvas características hasta el punto de 
ruptura (donde comienza la región activa) de la curva Vgs = O en forma aproximadamente para- 
bólica, como se muestra en un conjunto típico de curvas en la figura 8-30. Las curvas en esta re- 
gión tienen una pendiente relativamente constante con valores pequeños de Ip. La pendiente de 
la curva característica en la región óhmica es la conductancia de drenaje a fuente del JFET. 


hb 
Vos 


Recuerde que la resistencia es el recíproco de la conductancia. Así pues, la resistencia en cd de 
drenaje a fuente es 


Pendiente = Gps = 


1 _ Vos 
Ros, => 
Gps Ip 
lp (mA) 4 FIGURA 8-30 
4 La región óhmica es el área 
3.0 sombreada. Las curvas de 
característica son líneas rectas 
0 Vos =0V : 
Región > con pendiente de Ip/Vps para 
óhmica 20 valores pequeños de Ip. 
Vas =-1 V 
1.0 
Vos =-2 V 
Vas =-3 V 
Vas =-4 V 
JJ YO TPVs (V) 
4.0 8.0 12 e 


El JFET como una resistencia variable Se puede polarizar un JFET o en la región activa o en 
la región Óhmica. Los JFET a menudo se polarizan en la región Óhmica para usarlos como un re- 
sistor variable controlado por voltaje. El voltaje de control es Vgs y determina su resistencia va- 
riando el punto Q. Para polarizar un JFET en la región óhmica, la recta de carga de cd debe cortar 
la curva característica en la región óhmica, como ilustra la figura 8-31. Para hacer esto en una 
forma que permita a Vgs controlar Rpg, la corriente en cd de saturación se ajusta a un valor mucho 
menor que /pss, de modo que la recta de carga corte la mayoría de las curvas características en la 
región óhmica, como se ilustra. En este caso, 
Vop 12v 


bro e = 0.50 mA 
Ds "Ro 24k0 dl 


La figura 8-31 muestra la región de operación expandida con tres puntos Q mostrados (O/,Q¡ y 
0»), dependiendo de Vas. 
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Voltaje de 
control 


lbss Vas =0V 


7 Vos =-1V 
Vos =-2 V 
Vos =-3 V 
Vos =-4 V 


A FIGURA 8-31 


La recta de carga corta las curvas en la región óhmica. 


A medida que se sigue la recta de carga en la región óhmica de la figura 8-31, el valor de Rpg 
varía a medida que el punto O queda sucesivamente en curvas con pendientes diferentes. El pun- 
to O se desplazó a lo largo de la recta de carga al cambiar Vas = O a Vas = —2 V, en este caso. 
Cuando sucede esto, la pendiente de cada curva sucesiva es menor que la previa. Una reducción 
de la pendiente corresponde a menos /p y más Vps, lo cual implica un incremento de Rps. Este 
cambio de resistencia puede ser explotado en varias aplicaciones donde el control por medio de 
voltaje de una resistencia es útil. 


EJEMPLO 8-14 


Voltaje de 
control 


Una JFET de canal n se polariza en la región óhmica como se muestra en la figura 8-32. La 
gráfica muestra una sección expandida de la recta de carga en la región óhmica. A medida que 


[y (mA) 
A 
Vas =0V Vas=-1V 


0.6 Vos =-2 V 


0.4 (20/91/05 


APA LM Vos = 3 V 


Recta de carga 


0.2 
Mint 
0 
Vos (V 
_ 0 0.5 1.0 15 ió 


A FIGURA 8-32 
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Vas cambia de O V a— 3 V como se indica, suponga que la gráfica muestra los siguientes va- 
lores de punto Q: 


Oo: Ip = 0.360 mA, Vps = 0.13 V 
O: Ip = 0.355 mA, Vos = 0.27 V 
0»: Ip = 0.350 mA, Vos = 0.42 V 
03: Ip = 0.33mA, Vps = 0.97 V 


Determine el intervalo de Rgg a medida que Vgs cambia de O Va —3 V. 


Solución 
O a 
00m 22 00 
0»: Rps = E = A = 12k0 
93: Ros = e A DEERA ps 


Cuando Vgs cambia de O V a —3 V, Rps lo hace de 361 O a 2.9 kO. 


Problema relacionado Si Ip(saj) se reduce, ¿qué le sucede al intervalo de valores de Rpg? 


Punto Q en el origen En ciertos amplificadores es posible que se desee cambiar la resistencia 
vista por la señal de ca sin afectar la polarización en cd para controlar la ganancia. En ocasiones 
se utilizará un JFET como resistencia variable en un circuito donde tanto /y, como Vps se ajustan 
a cero, lo que significa que el punto Q está en el origen. Esto se logra utilizando un capacitor en 
el circuito del drenaje del JFET. Esto hace las cantidades en cd Vps = 0 Ve Ip = 0 mA, así que 
las únicas variables son Vas e /,, la cd en el drenaje. En el origen Vgs controla la ca en el drenaje. 
Como con anterioridad se aprendió, la transconductancia se define como un cambio de la corrien- 
te en el drenaje correspondiente a un cambio del voltaje en la compuerta con respecto a la fuente. 
Así que, el factor clave cuando se polariza en el origen es la transconductancia. La figura 8-33 
muestra la curva característica expandida en el origen. Observe que la región óhmica se extiende 
hacia el tercer cuadrante. 


Ip (mA) 
A 
Vos =0V 
A 
Vas DY 
Ve =-3W 
Vos =-4 V 
AMAN 
10 2.0 de 


A FIGURA 8-33 
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En el origen, donde Vps = 0 V e Ip = 0 mA, la fórmula para la transconductancia, previamen- 


te presentada en este capítulo, es 
E Vos 
8m Emo 1 
Vestcone) 


donde g,, es la transconductancia y g;,p es la transconductancia con Vas = 0 V. la 2, se calcula 
con la siguiente ecuación, la que también previamente se dio: 


Pa 2Ibss 

py = == 

» | VaS(corte)| 

EJEMPLO 8-15 Para la curva característica dada en la figura 8-33, calcule la resistencia de ca de drenaje a 
fuente para un JFET polarizado en el origen con Vgs = —2 V. Considere /psg = 2.5 mA y 


Vas(corte) NE 


Solución Primero, determine la transconductancia con Vgs = 0 V. 


22.5 ma) 


A a 
A continuación, calcule g,, con Vps = —2 V. 
£m = sl = 4 ) = 103 m1 - 5) = 0.625 mS 
Vostcone) 4 v 


La resistencia de ca del drenaje a la fuente del JFET es el recíproco de la transconductancia. 


1 1 
ras = = = 1.6k0 
£m  0.625mS 
Problema relacionado ¿Cuál es la resistencia de ca del drenaje a la fuente si Vas = —1 V? 


REPASO DE LA 1. Para un cierto punto Q en la región óhmica, Ip = 0.3 mA y Vps = 0.6 V. ¿Cuál es la resis- 
SECCIÓN 8-4 tencia del JFET cuando se polariza en este punto Q? 


2. ¿Cómo cambia la resistencia de drenaje a fuente a medida que V¿s se vuelve más negativo? 


3. Para un JFET polarizado en el origen, g,, = 0.850 mS. Determine la resistencia de ca corres- 
pondiente. 


8-5 EL MOSFET 


El MOSFET (transistor de efecto de campo semiconductor de óxido metálico) es otra cate- 
goría de transistor de efecto de campo. El MOSFET, diferente del JFET, no tiene una estruc- 
tura de unión pn; en cambio, la compuerta del MOSFET está aislada del canal mediante una 
capa de bióxido de silicio (SiO>). Los dos tipos básicos de MOSFET son el enriquecimiento 
(E) y el de empobrecimiento (D). De los dos tipos, el MOSFET de mejora es el más utilizado. 
Debido a que ahora se utiliza silicio policristalino para el material de compuerta en lugar de 

metal, estos dispositivos en ocasiones se conocen como IGFET (FET de compuerta aislada). 
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Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Explicar la operación de los MOSFET 
+ Describir la diferencia estructural entre un MOSFET de enriquecimiento de canal 
n y uno de canal p (E-MOSFET). 
+ Identificar los símbolos para los E-MOSFET de canal n de canal p 
+ Explicar el modo de enriquecimiento 
+ Describir las diferenciales estructurales entre un MOSFET de empobrecimiento 
de canal n y uno de canal p (D-MOSFET) 
+ Explicar el modo de empobrecimiento 
+ Identificar los símbolos para los D-MOSFET de canal n y canal p 
+ Explicar cómo difieren los D-MOSFET y los E-MOSFET 
+ Discutir los MOSFET de potencia 
+ Discutir los MOSFET de doble compuerta 
MOSFET de enriquecimiento (E-MOSFET) 
El E-MOSFET opera sólo en el modo de enriquecimiento y no tiene modo de empobrecimiento. 
Difiere en cuanto a construcción del D-MOSFET, el cual se abordará a continuación, en que no 
tiene ningún canal estructural. Observe en la figura 8-34(a) que el sustrato se extiende por com- 
pleto hasta la capa de SiO). Para un dispositivo de canal n, un voltaje positivo en la compuerta 
por encima de un valor de umbral induce un canal al crear una delgada capa de cargas negativas 
en la región del sustrato adyacente a la capa de SiO», como muestra la figura 8-34(b). La conduc- 
tividad del canal se incrementa al incrementarse el voltaje de compuerta a fuente y, por lo tanto, 
atrae más electrones hacia el área del canal. Con cualquier voltaje en la compuerta por debajo del 
valor de umbral, no existe ningún canal. 
Rp 4 FIGURA 8-34 
. AM Representación de la 
Drenaje cd 24 
ll construcción y operación de 
| un E-MOSFET básico (canal n). 
SiO, E Canal 
inducido 
+ 
de + 
Compuerta Sustrato p sa =- Vop 
A z 
n 0 
Vos => 
Fuente 
(a) Construcción básica (b) Canal inducido (Vas > VoSumbral)) 


Los símbolos esquemáticos para E-MOSFET de canal n y canal p se muestran en la figura 8-35. 
Las líneas quebradas simbolizan la ausencia de un canal físico. Una flecha en el sustrato que 
apunta hacia dentro indica un canal n y una flecha que apunta hacia fuera indica un canal p. Al- 
gunos dispositivos E-MOSFET tienen conexiones distintas en el sustrato. 
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>» FIGURA 8-35 Drenaje Drenaje 
Símbolos esquemáticos del 
E-MOSFET 
Compuerta Compuerta 
Fuente Fuente 
Canal n Canal p 


MOSFET de empobrecimiento (D-MOSFET) 


Otro tipo de MOSFET es el MOSFET de empobrecimiento (D-MOSFET); la figura 8-36 ilustra 
su estructura básica. El drenaje y la fuente se difunden en el material del sustrato y luego se co- 
nectan mediante un canal angosto adyacente a la compuerta aislada. En la figura se muestran tan- 
to dispositivos de canal n como de canal p. Se utilizará el dispositivo de canal n para describir la 
operación básica. La operación de canal p es la misma, excepto porque las polaridades del voltaje 
se oponen a las del canal n. 


Drenaje Drenaje 
SiO, SiO, La» 
Silicio La Silicio |») 
policristalino————_,, policristalino ———,, 
Compuerta E===] | Compuerta =1 
Canal IN —W ustrató Canal A l= A 
r n r Pp n 
Pp 

Fuente Fuente 

(a) Canal n (b) Canal p 


A FIGURA 8-36 


Representación de la estructura básica de los D-MOSFET. 


El D-MOSFET puede ser operado en cualquiera de dos modos: el modo de empobrecimiento 
o el modo enriquecimiento, por ello también se conoce como MOSFET de empobrecimientolen- 
riquecimiento. Como la compuerta está aislada del canal, se puede aplicar en ella un voltaje po- 
sitivo o un voltaje negativo. El MOSFET de canal n opera en el modo de empobrecimiento 
cuando se aplica un voltaje positivo de compuerta a fuente, y en modo de enriquecimiento cuando 
se aplica un voltaje positivo de compuerta a fuente. Estos dispositivos en general se operan en el 
modo de empobrecimiento. 


Modo de empobrecimiento Imagínese la compuerta como la placa de un capacitor de placas 
paralelas y el canal como la otra placa. La capa aislante de bióxido de silicio es el dieléctrico. Con 
un voltaje negativo en la compuerta, las cargas negativas en ésta repelen los electrones de con- 
ducción provenientes del canal y dejan a los iones positivos en su lugar. Por esto, el canal n se 
queda sin algunos de sus electrones, por lo que disminuye la conductividad del canal. Mientras 
más grande es el voltaje negativo en la compuerta, más grande es el empobrecimiento de electrones 
en el canal n. Con una voltaje de compuerta a fuente suficientemente negativo, Vas(corte) el canal 
se empobrece totalmente y la corriente en el drenaje es cero. El modo de empobrecimiento se 
ilustra en la figura 8-37(a). Al igual que el JFET de canal n, el D-MOSFET de canal n conduce 
corriente en el drenaje con voltajes de compuerta a fuente entre Vas(corte) Y Cero. Además, el 
D-MOSFET conduce con valores de Vas por encima de cero. 
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(a) Modo de empobrecimiento: Vgg negativo y menor que Vggs(corte)  (b) Modo de enriquecimiento: Vgg positivo 


A FIGURA 8-37 
Operación de un D-MOSFET de canal n. 


Modo de enriquecimiento Con un voltaje positivo en la compuerta, más electrones de con- 
ducción son atraídos hacia el canal, por lo que la conductividad de éste se enriquece (incremen- 
ta), como ilustra la figura 8-37(b). 


Símbolos para D-MOSFET Los símbolos esquemáticos tanto para los MOSFET de empobre- 
cimiento de canal n como de canal p se muestran en la figura 8-38. El sustrato, indicado por la 
flecha, normalmente se conecta internamente (pero no siempre) a la fuente. En ocasiones, una 
punta de conexión distinta en el sustrato. 


Drenaje Drenaje 4 FIGURA 8-38 
Símbolos esquemáticos de 
D-MOSFET. 
Compuerta Compuerta 
Fuente Fuente 
canal n canal p 


Estructuras de MOSFET de potencia 


Los MOSFET de enriquecimiento convencionales disponen de un largo y delgado canal lateral, 
como se muestra en la vista estructural en la figura 8-39. Esto produce una resistencia relativa- 
mente alta del drenaje a puerta y limita el E-MOSFET a aplicaciones de baja potencia. Cuando la 
compuerta es positiva, el canal se forma cerca de la compuerta entre la fuente y el drenaje, como 
se muestra. 


MOSFET lateralmente difundido (LDMOSFET) El LDMOSFET tiene una estructura de canal 
lateral y es un tipo de MOSFET de enriquecimiento diseñado para aplicaciones de potencia. Este 
dispositivo tiene un canal más corto entre el drenaje y la fuente que el E-MOSFET convencional. 
El canal más corto opone menos resistencia, lo que permite una corriente y voltaje más altos. 
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» FIGURA 8-39 Fuente Compuerta Drenaje 
Sección transversal de la | | 
estructura de un E-MOSFET 
convencional. El canal como —— > Bl sio, 
el área blanca. e 3 > 
ts Canal 


Sustrato 


La figura 8-40 muestra la estructura básica de un LDMOSFET. Cuando la compuerta es posi- 
tiva, se induce un canal n muy corto en la capa p entre la fuente levemente dopada y la región n . 
Hay corriente desde el drenaje, a través de las regiones n y el canal inducido hasta la fuente, co- 
mo se indica. 


» FIGURA 8-40 Fuente Compuerta Drenaje 
Sección transversal de la 

estructura lateral del canal de 
un LDMOSFET. a SiO, 


VMOSFET El MOSFET de ranura en V es otro ejemplo del E-MOSFET convencional diseña- 
do para alcanzar una capacidad de potencia más alta, creando una canal más corto y más ancho 
con menos resistencia entre el drenaje y la fuente por medio de una estructura de canal vertical. 
Los canales más cortos y anchos permiten corrientes más altas y, por lo tanto, una disipación de 
potencia más grande. También mejora la respuesta a frecuencia. 

El VMOSFET tiene dos conexiones de fuente, una conexión de compuerta en la parte superior 
y una conexión de drenaje en la parte inferior, como muestra la figura 8-41. El canal se induce 
verticalmente a lo largo de ambos lados de la ranura en forma de V entre el drenaje (sustrato n* 
donde n* significa un nivel de dopado más alto que n”) y las conexiones de fuente. El espesor 
de las capas establece la longitud del canal, lo cual se controla mediante las densidades y el tiempo 
de difusión del dopado en lugar de las dimensiones del enmascaramiento. 


Pb FIGURA 8-41 Fuente Compuerta Fuente 


Sección transversal de la 
estructura vertical del canal 
de un VMOSFET. 


Drenaje 


TMOSFET La estructura de canal vertical del TMOSFET se ilustra en la figura 8-42. La estruc- 
tura de la compuerta está incrustada en una capa de bióxido de silicio y el contacto de fuente es 
continuo sobre toda el área de superficie. El drenaje se encuentra en la parte inferior. El TMOSFET 
permite una mayor densidad de encapsulado que el VMOSFET, al mismo tiempo que retiene la 
ventaja del canal vertical corto. 
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Fuente  Compuerta 4 FIGURA 8-42 


| Sección transversal de la 
estructura vertical del canal 
de un TMOSFET. 
E O 


Drenaje 


MOSFET de doble compuerta 


El MOSFET de doble compuerta puede ser o de tipo empobrecimiento o de tipo enriquecimien- 
to. La única diferencia es que tiene dos compuertas, como muestra la figura 8-43. Como previa- 
mente se mencionó, una desventaja de un FET es su alta capacitancia de entrada, lo cual restringe 
su uso a altas frecuencias. Utilizando un dispositivo de dos compuertas, la capacitancia se redu- 
ce, por lo que el dispositivo es útil en aplicaciones de amplificadores de RF de alta frecuencia. 
Otra ventaja de la configuración de dos compuertas es que permite una entrada de control auto- 
mático de ganancia (AGC, por sus siglas en inglés) en amplificadores de RF. Otra aplicación se 
demuestra en la actividad de aplicación, donde la polarización en la segunda compuerta se utili- 
Za para ajustar la curva de transconductancia. 


D D 4 FIGURA 8-43 
Símbolos de MOSFET con dos 
á, a compuertas y canal n. 
G, G» 
S S 
(a) D-MOSFET (b) E-MOSFET 
REPASO DE LA 1. Mencione dos tipos básicos de MOSFET. 


SECCION 8-5 2. Siel voltaje de compuerta a fuente en un E-MOSFET de canal n se hace más positivo, ¿se in- 


crementa o reduce la corriente en el drenaje? 
3. Si el voltaje de compuerta a fuente en un MOSFET de empobrecimiento de canal n se hace 
más negativo, ¿se incrementa o reduce la corriente en el drenaje? 


8-6 CARACTERÍSTICAS Y PARÁMETROS DE MOSFET 


Mucha de la discusión en relación con características y parámetros de JFET aplica por igual 
a los MOSFET. En esta sección se analizan los parámetros del MOSFET. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Definir, discutir y aplicar parámetros importantes del MOSFET 
+ Analizar una curva de transferencia de un E-MOSFET 


+ Utilizar la ecuación para la característica de transferencia de un E-MOSFET para 
calcular /p 
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Ecuación 8-4 


+ Analizar una curva de transferencia de un D-MOSFET 
+ Utilizar la ecuación para la característica de transferencia de un D-MOSFET 


+ Utilizar una hoja de datos del MOSFET 


+ 


Analizar las precauciones de manejo de dispositivos MOS 


Característica de transferencia del E-MOSFET 


El E-MOSFET utiliza sólo enriquecimiento del canal. Por consiguiente, un dispositivo de canal n 
requiere un voltaje positivo de compuerta a fuente y un dispositivo de canal p requiere un voltaje 
negativo de compuerta a fuente. La figura 8-44 muestra las curvas de característica de transferen- 
cia general para ambos tipos de E-MOSFET Como se puede ver, no hay corriente en el drenaje 
cuando Vgs = 0. Por consiguiente, el E-MOSFET no tiene un parámetro Ipss significativo, como 
el JFET y el D-MOSFET. Observe también que idealmente no hay corriente en el drenaje hasta 
que Vgs alcanza un cierto valor no cero llamado voltaje de umbral, VoS(umbral)- 


Ip D 
A A 
| > < + 
0 Ve S(umbral) +Vos Vos VosS(umbral) 0 
(a) canal n (b) canal p 


A FIGURA 8-44 


Curvas de la característica de transferencia general de un E-MOSFET. 


La ecuación para la curva de característica de transferencia parabólica del E-MOSFET difiere 
de la del JFET y la del D-MOSFET porque la curva se inicia en Vos(umbrar) €n lugar de Vos(corte) 
sobre el eje horizontal y nunca corta el eje vertical. La ecuación para la curva de característica de 
transferencia del E-MOSFET es 


Ip = Kí(Ves — Vestumbran)? 


La constante K depende del MOSFET particular y se determina con la hoja de datos, tomando el 
valor especificado de lp, llamado In(encenido) al valor dado de Vgs, y sustituyendo los valores en 
la ecuación 8-4, como se ilustra en el ejemplo 8-16. 


EJEMPLO 8-16 


Las hojas de datos (visite http://www.fairchild.com) para un E-MOSFET 2N7002 da Iptencen- 
dido) = 300 mA (mínimo) con Vgs = 10 V y Vos(umbrar) = 1 V. Determine la corriente en el 
drenaje con Vas = 5 V. 
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Solución En primer lugar, resuelva para K utilizando la ecuación 8-4. 


Í, D(encendido) 500 mA 500 mA 


(Vos — VostmbraY? (10V—-1VY?  81v? 


A continuación, con el valor de K, calcule Ip con Vgs =5V 


= (A 


lp = K(Vas — Vostumbran)? = (6.17 mA/V3(5 V — 1V)? = 98.7 mA 


Problema relacionado La hoja de datos para un E-MOSFET da Iptencendido), = 100 mA con Vas = 8 V y Vaos(umbral) 


= 4 V, Determine /p cuando Vgs = 6 V. 


Característica de transferencia de un D-MOSFET 


Como previamente se vio, el D-MOSFET puede operar con voltajes positivos o negativos en 
la compuerta. Esto se indica en las curvas de característica de transferencia generales mostradas 
en la figura 8-45 tanto para MOSFET de canal n como de canal p. El punto en las curvas donde 
Vas = O corresponde a Ipss. El punto donde Ip = O corresponde a Vos(apagado) Como con el 
JFET, VGS(apagado) E =V,. 

La expresión de la ley cuadrática en la ecuación 8-1 para la curva de JFET también es válida 
para la curva de E-MOSFET, como el ejemplo 8-17 lo demuestra. 


Ib hb 4 FIGURA 8-45 

4 ' Curvas de la característica 
de transferencia generales 
general de un D-MOSFET 

+ [pss Ipss 

Vos < J + > +Vos 
Vastcorte) 0 0 Vastcorte) 
(a) canal n (b) canal p 
EJEMPLO 8-17 Para cierto D-MOSFET, Ipss = 10 mA y Vostapagado, = 78 Y. 


(a) ¿Es de canal n o de canal p? 
(b) Calcule fp, con Vas = —3 V. 
(e) Calcule fp con Vas = +3 V. 


Solución (a) El dispositivo tiene un Vas(apagado) NEgativo; por consiguiente es un MOSFET de canal n. 


Vos ) ( =3 z) 
b) L=1 1=———)] = (10mA| 1 -——] = 3.91 mA 
( ) él sl Vostapagado) : s 9 
FA 
(0) Ip=(10ma)J 1-7) = 189mA 
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Problema relacionado Para un cierto D-MOSFET, /pss = 18 mA y Vos(corte, = +10 V. 
(a) ¿Es de canal n o de canal p? 
(b) Determine /p con Vgs = +4 V. 


(c) Determine /p con Vas = -4 V. 


Precauciones de manejo 


Todos los dispositivos MOS son propensos a sufrir daños a consecuencia de descargas electros- 
táticas. Debido a que la compuerta de un MOSFET está aislada del canal, la resistencia de salida 
es extremadamente alta (idealmente infinita). La corriente de fuga en la compuerta, lgss, para un 
MOSFET típico, se encuentra en el intervalo de los pA, en tanto que la corriente en inversa en la 
compuerta para un JFET típico se encuentra en el intervalo de los nA. La capacitancia de entrada 
resulta de la estructura aislada de la compuerta. Se puede acumular una carga estática excesiva 
porque la capacitancia de entrada se combina con la muy alta resistencia de entrada y puede dañar 
el dispositivo. Para evitar daños producidos por descargas electrostáticas, se deberán tomar ciertas 
precauciones cuando se manejen los MOSFET. 


1. 


Saque con cuidado los dispositivos MOSFET de sus empaques. Usualmente son enviados 
en espuma conductora o en bolsas conductoras de material especial. Casi siempre se envían 
con un anillo de alambre alrededor de las terminales, el cual se quita antes de instalar el 
MOSFET en un circuito. 

Todos los instrumentos y bancos metálicos utilizados en su ensamble y prueba deberán co- 
nectarse a una tierra física (clavija redonda o tercera clavija de tomas de corriente de pared 
de 110 V). 

La muñeca de la persona que los está manipulando deberá estar conectada a una banda co- 
mercial de conexión a tierra, la cual tiene un resistor en serie de alto valor por seguridad. 
El resistor evita que el contacto accidental con el voltaje se vuelva letal. 

Nunca quite un dispositivo MOS (o cualquier otro dispositivo, de esa índole) del circuito 
mientras la corriente está conectada. 


No aplique señales a un dispositivo MOS mientras la fuente de alimentación de cd esté apagada. 


REPASO DE LA 1. ¿Cuál es la diferencia principal en la construcción del D-MOSFET y el E-MOSFET? 


SECCIÓN 8-6 


3. ¿Qué es una descarga electrostática? 


2. Mencione dos parámetros de un E-MOSFET no especificados para los D-MOSFET? 


8-J]  POLARIZACIÓN DE UN MOSFET 


Tres formas de polarizar un MOSFET son la polarización en cero, la polarización mediante 
divisor de voltaje y la polarización mediante realimentación del drenaje. La polarización es 
importante en amplificadores FET, la cual se estudiará en el siguiente capítulo. 


Al terminar esta lección, usted será capaz de: 


+ Discutir y analizar circuitos de polarización de MOSFET 


+ 


5 


5 


+ 


Describir la polarización mediante divisor de voltaje de un E-MOSFET 
Describir la polarización mediante realimentación del drenaje de un E-MOSFET 
Describir la polarización en cero de un D-MOSFET 


Analizar un circuito MOSFET polarizado en cero 
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Polarización de un MOSFET + 


Polarización de un E-MOSFET 


Debido a que los E-MOSFET deben tener un Vgs mayor que el valor de umbral, Vastumbral) MO 
se puede utilizar la polarización en cero. La figura 8-46 muestra dos formas de polarizar un 
E-MOSFET (Los D-MOSFET también pueden ser polarizados por medio de estos métodos). Se 
utiliza un dispositivo de canal n para propósitos de ilustración. En la configuración de polarización 
mediante divisor de voltaje o polarización mediante realimentación del drenaje, el propósito es 
hacer el voltaje en la compuerta más positivo que el de la fuente en una cantidad que exceda 
VóS(umbral Las ecuaciones para el análisis de la polarización mediante divisor de voltaje en la fi- 
gura 8-46(a) son las siguientes: 


v sl Ea » 
GS — Ri +R) DD 


Vos = Vpop — Ipkp 


donde Ip = K(Vas — VeS(umbral)? de acuerdo con la ecuación 8-4. 

En el circuito de polarización mediante realimentación del drenaje en la figura 8-46(b), hay 
corriente despreciable en la compuerta y, por consiguiente, ninguna caída de voltaje a través de 
RG. Esto hace Vas = Vps- 


Va +Vop 4 FIGURA 8-46 
T > Configuraciones de 
polarización de un E-MOSFET 
R común. 
R> 
(a) Polarización mediante (b) Polarización mediante 
divisor de voltaje realimentación del drenaje 
EJEMPLO 8-18 Determine Vgs y Vps para el circuito E-MOSFET en la figura 8-47. Considere que este MOSFET 


particular tiene valores mínimos de Ip(encendido, = 200 mA con Vas = 4 V y VaS(umbral) = 2 V. 


> FIGURA 8-47 


Vop 
+24 V 
0 


———— 


R; 200 0 
100kO 


+ —ÚE) 


Solución Para el E-MOSFET mostrado en la figura 8-47, el voltaje de compuerta a fuente es 


o I5kQ 
= = 24 V = 3.1 
Vos 6 “e 7) (E =) An 
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+  TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO (FET) 


Problema relacionado 


Para determinar Vpg, primero se calcula K utilizando el valor mínimo de Iptencenido) Y 10S Va- 
lores de voltaje especificados. 


IDtencendido) E 200 mA E- 200 mA 


== Ez 2 
Vas = Ve 2. (41 =2VY? 4 y? av 
(Vas — VoStumbral)) ( ) 


A continuación se calcula /y, con Vas = 3.13 V. 
lp = K(las — Wiscumbran)” = (S0mA/v3G.13 V — 2 V) 
= (50mA/V21(1.13 V)? = 63.8 mA 
Por último, se calcula Vps. 


Vos = Von = IpRp = 24 V — (63.8 mA)(200 N) = 11.2 V 


Determine Vgs y Vps para el circuito de la figura 8-47 dada Ip(encendido, = 100 mA con Vas = 
de y VGS(umbral) =3W 


EJEMPLO 8-19 


Solución 


Problema relacionado 


Determine la cantidad de corriente en el drenaje en la figura 8-48. El MOSFET tiene un 
VGS(umbral) =3V 


> FIGURA 8-48 


El medidor indica Vgs = 8.5 V. Puesto que ésta es una configuración de realimentación del 
drenaje Vos = Vas = 8.5 V. 
Bn Vos —15V —8.5V 


> = = 1.38 mA 
5 Ro 470 pe 


Determine /y, si el medidor de la figura 8-48 lee 5 V. 


Polarización de un D-MOSFET 


Recuerde que los D-MOSFET pueden ser operados con valores positivos o negativos de Vgs. Un 
método de polarización simple es hacer Vgg = 0, de modo que una señal de ca en la compuerta 
haga variar el voltaje de compuerta a fuente por encima o por debajo de este punto de polariza- 
ción de O V. Un MOSFET con polarización en cero se muestra en la figura 8-49(a). Como Vgs = 0, 


Ib = Ipss como se indica. El voltaje de drenaje a fuente se expresa de la siguiente manera: 


Vos = Vpop — IpsskKp 


El propósito de R¿ es aceptar una entrada de señal de ca aislándola de tierra, como muestra la 
figura 8-49(b). Como no hay corriente de cd en la compuerta, Rg no afecta la polarización en ce- 


ro entre la compuerta y la fuente. 
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ELIGBT + 


e +Vop  <LFIGURA 8-49 
D-MOSFET polarizado en 
Rp Cero. 


entrada E 
de ca | 


RG 


(b) 


407 


EJEMPLO 8-20 Determine el voltaje de drenaje a fuente en el circuito de la figura 8-50. La hoja de datos de 


MOSFET da VesS(apagado) =-8Ve Ipss = 12 mA. 


> FIGURA 8-50 


Vop 
+18 V 
Rp 
620 0 
+ 
Vos 
Rú 
10MO 


Solución Como Ip = Ipss = 12 mA, el voltaje de drenaje a fuente es 
Vos => Vop A IpbssRKp SN (12 mA (620 0) = 10.6 V 


Problema relacionado Determine Vpg en la figura 8-50 cuando Vos(apagado, = 10 V e Ipss = 20 mA. 


REPASO DE LA 1. Para un D-MOSFET polarizado con V¿s = 0, ¿es igual a cero la corriente en el drenaje l6ss 
SECCIÓN 8-7 (0) Ibss? 


2. Para un E-MOSFET de canal n con Ves(umbray = 2 V, ¿qué valor debe exceder V¿s para que 
conduzca? 


8-8 ELIGBT 


El IGBT (transistor bipolar de compuerta aislada) combina las características tanto del 
MOSFET como del BJT que lo hacen útil en aplicaciones de conmutación de alto voltaje y 


alta corriente. El IGBT ha reemplazado en gran medida al MOSFET y al BJT en muchas de 
estas aplicaciones. 


www.elsolucionario.net 


408 + TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO (FET) 


Colector 


Compuerta 


Emisor 


A FIGURA 8-51 


Símbolo para el IGBT 
(transistor bipolar de 
compuerta aislada). 


> TABLA 8-1 


Comparación de varias 
características de dispositivo 
para aplicaciones de 
conmutación. 


Colector 


Compuerta 


Emisor 


A FIGURA 8-52 


Circuito equivalente 
simplificado de un IGBT. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Explicar la operación de los IGBT 
+ Formular las ventajas del IGBT sobre el MOSFET y el BJT 
+ Identificar el símbolo para el IGBT 
+ Discutir cómo se enciende y apaga un IGBT 


+ Describir el circuito equivalente del IGBT 


El IGBT es un dispositivo que tiene las características de conducción de salida de un BJT pe- 
ro es controlado por voltaje como un MOSFET, y constituye una excelente opción para aplica- 
ciones de conmutación de alto voltaje. El IGBT tiene tres terminales: la compuerta, el colector y 
el emisor. En la figura 8-51 se muestra un símbolo común de circuito. Como se puede ver, es si- 
milar al símbolo de BJT, excepto porque hay una barra extra que representa la estructura de la 
compuerta de un MOSFET y no la de una base. 

El IGBT tiene características de entrada de MOSFET y características de salida de BJT. Los 
BJT son capaces de manejar corrientes más altas que los FET, pero los MOSFET no tienen co- 
rriente en la compuerta debido a la estructura aislada de ésta. Los IGBT presentan un voltaje de 
saturación más bajo que los MOSFET y tienen aproximadamente el mismo voltaje de saturación que 
los FET. Los IGBT son superiores a los MOSFET en algunas aplicaciones porque pueden manejar 
voltajes en el colector con respecto al emisor de más de 200 V y exhiben menos voltaje de satu- 
ración cuando están encendidos. Los IGBT son superiores a los BJT en algunas aplicaciones porque 
son capaces de conmutar más rápido. En función de la velocidad de conmutación, los MOSFET 
conmutan más rápido; les siguen los IGBT y luego los BJT, los más lentos. En la tabla 8-1 se hace 
una comparación general de los IGBT, los MOSFET y los BJT. 


CARACTERÍSTICAS IGBT MOSFET BJT 

Tipo de excitación de entrada Voltaje Voltaje Corriente 

Resistencia de entrada Alta Alto Baja 

Frecuencia de operación Media Alto Baja 

Velocidad de conmutación Media Rápida (ns) Lenta (pus) 

Voltaje de saturación Bajo Alto Baja 
Operación 


El voltaje de compuerta controla el IGBT exactamente como un MOSFET. En esencia, un IGBT 
puede ser considerado como un BJT controlado por voltaje, pero con velocidades de conmuta- 
ción más rápidas. Debido a que es controlado por voltaje en la compuerta aislada, el IGBT en 
esencia no tiene corriente de entrada y no carga la fuente de excitación. Un circuito equivalente 
simplificado de un IGBT se muestra en la figura 8-52. El elemento de entrada es un MOSFET y 
el de salida es un transistor bipolar. Cuando el voltaje en la compuerta con respecto al emisor es 
menor que un voltaje de umbral, Vumbraj» el dispositivo se apaga. El dispositivo se prende incre- 
mentando el voltaje en la compuerta a un valor que excede el voltaje de umbral. 

La estructura npnp del IGBT forma un transistor parásito y una resistencia parásita inherente 
dentro del dispositivo, como se muestra en gris en la figura 8-53. Estos componentes parásitos no 
tienen efecto durante operación normal. No obstante, si se excede la corriente máxima en el colec- 
tor en ciertas circunstancias, el transistor parásito, O, puede prenderse. Si O, se prende, se combi- 
na efectivamente con O para formar un elemento parásito, como se muestra en la figura 8-53, en 
la cual se puede presentar una condición de enganche en un estado. En la condición de enganche, el 
dispositivo permanecerá encendido y no se puede controlar mediante el voltaje de la compuerta. Esta 
condición puede ser evitada si se opera siempre dentro de los límites especificados del dispositivo. 
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d FIGURA 8-53 


Componentes parásitos de un 
IGBT que provocan la 
condición de enganche. 


REPASO DE LA 


¿Qué significa IGBT? 
SECCIÓN 8-8 


a 


¿Qué es el enganche? 


¿Cuál es el área principal de aplicación de los IGBT? 
Mencione una ventaja de un IGBT sobre un MOSFET de potencia. 
Mencione una ventaja de un IGBT sobre un BJT de potencia. 


8-9 SOLUCIÓN DE FALLAS 


En esta sección se analizan algunas fallas comunes que pueden presentarse en circuitos con 


FET y las causas probables de cada una de ellas. 
Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Solucionar fallas de circuitos con FET 


+ Solucionar fallas de circuitos con JFET autopolarizados 


+ Solucionar fallas de circuitos con MOSFET con polarización en cero y polarización 


mediante divisor de voltaje 


Fallas en circuitos con JFET autopolarizados 


Síntoma 1: Vp = Vpp En esta condición, la corriente en el drenaje debe ser cero porque no hay 
caída de voltaje a través de Rp, como se ilustra en la figura 8-54(a). Como en cualquier circuito, 
es una buena práctica de solución de fallas revisar primero en busca de problemas tales como 


+Vop 


RG z Rs 


(a) Síntoma 1: Voltaje en el drenaje 
igual al voltaje de fuente 


+Vop d FIGURA 8-54 
o Dos síntomas en un circuito 
de JFET autopolarizado. 
Sto 
V¡ menor 
—— que el 
normal 


(b) Síntoma 2: Voltaje en el drenaje 
menor que el normal 
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> FIGURA 8-55 


Una abertura en el circuito de 
compuerta de un D-MOSFET 
no cambia la Ip. 


conexiones abiertas o defectuosas, así como resistores quemados. A continuación, desconecte la 
corriente y mida los resistores sospechosos en busca de aberturas. Si están bien, el JFET proba- 
blemente está defectuoso. Cualquiera de las fallas siguientes puede producir este síntoma: 


1. Ninguna conexión de tierra en Ry 
. Ry abierto 


2 

3. Conexión de drenaje abierta 
4. Conexión de fuente abierta 
5 


. FET internamente abierto entre el drenaje y la fuente 


Síntoma 2: Vp significativamente menor que lo normal En esta condición, a menos que el 
voltaje de fuente sea menor de lo que debiera ser, la corriente en el drenaje debe ser más grande 
que lo normal porque la caída a través de Rp es demasiada. La figura 8-54(b) indica esta situa- 
ción. Este síntoma puede ser provocado por cualquiera de lo siguiente: 


1. Rg abierto 
2. Conexión de compuerta abierta 
3. FET internamente abierto en la compuerta 


Cualquiera de estas tres fallas hará que desaparezca la región de empobrecimiento en el JFET y 
que el canal se ensanche de modo que sólo Rp, Rg y la pequeña resistencia del canal limiten la 
corriente en el drenaje. 


Fallas en circuitos D-MOSFET y E-MOSFET 


Una falla difícil de detectar es cuando la compuerta se abre en una D-MOSFET polarizado en ce- 
ro. En un D-MOSFET polarizado en cero, el voltaje en la compuerta con respecto a la fuente 
idealmente permanece en cero cuando se presenta una abertura en el circuito de la compuerta; así, 
la corriente en el drenaje no cambia y la polarización aparece normal, como se indica en la figu- 
ra 8-55. Sin embargo, la carga estática como resultado de la abertura puede hacer que /p se com- 
porte erráticamente. 


+Vop +Vop 
O O 


AAMMT777, 


(a) Operación normal (b) Circuito de compuerta abierto (la 
abertura puede ser externa o interna) 


En un circuito con E-MOSFET con polarización mediante divisor de voltaje, un R¡ abierto re- 
duce a cero el voltaje en la compuerta. Esto hace que el transistor se apague y actúe como un 
interruptor abierto porque se requiere un voltaje de umbral en la compuerta con respecto a la 
fuente mayor que cero para encender el dispositivo. Esta condición se ilustra en la figura 8-56(a). 
Si R) se abre, la compuerta está a + Vpp y la resistencia en el canal es muy baja, de tal forma que 
el dispositivo se aproxima a un interruptor cerrado. Sólo Rp limita la corriente en el drenaje. Esta 
condición se ilustra en la figura 8-56(b). 
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4 FIGURA 8-56 


+Vop +Vop 
0 0 A . 
Fallas en un circuito de 
E-MOSFET polarizado 
ApABIE RIO z Rp z E z Rp mediante divisor de voltaje. 
lk— +Vpbp «— =0V 
+Vop 
APAGADO ENCENDIDO 
z Ra R, ABIERTO 
(a) (b) 
Ejercicios de solución de fallas resueltos con Multisim a 
Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Exercises” del CD-ROM. 


1. Abra el archivo TSEO8-01. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


2. Abra el archivo TSEO8-02. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


3. Abra el archivo TSEO8-03. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


REPASO DE LA 1. En un circuito con JFET autopolarizado, el voltaje en el drenaje es igual a Vpp. Si el JFET es- 
SECCIÓN 8-9 tá bien, ¿cuáles son otras fallas posibles? 
2. ¿Por qué no cambia la corriente en el drenaje cuando se presenta una abertura en el circui- 
to de compuerta de un circuito con D-MOSFET polarizado en cero? 


3. Si la compuerta de un E-MOSFET se pone en cortocircuito con tierra en un circuito con po- 
larización mediante divisor de voltaje, ¿cuál es el voltaje en el drenaje? 


Actividad de aplicación: Circuito sensor de pH 


Esta aplicación implica instrumentación electrónica en una planta de tratamiento de aguas resi- 
duales. El sistema controla la cantidad de ácido de reactivo base agregado al agua residual para 
neutralizarla. El diagrama del sistema de neutralización de agua residual se muestra en la figu- 
ra 8-57. El sistema mide y controla el pH del agua, el cual es una medida del grado de acidez o 
alcalinidad. La escala de pH va de 0, para los ácidos más fuertes, a 7, para soluciones neutras, 
y hasta 14, para las bases más fuertes (cáusticas). En general, el pH del agua residual oscila 
desde mayor que 2 hasta menor que 11. Sondas de detección colocadas en las entradas y sali- 
das de los tanques miden el pH del agua. La unidad de procesamiento y control utiliza las lec- 
turas de los circuitos sensores de pH para ajustar la cantidad de ácido o base introducida en el 
tanque de neutralización. El pH deberá ser 7 a la salida del tanque suavizador. 
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de agua 
residual 


Salida 
de agua 


A FIGURA 8-57 


Sistema de neutralización del pH de agua residual simplificado. 


En general, el tratamiento de aguas residuales se realiza en tres pasos de la siguiente manera: 


+ Tratamiento primario Recolección, filtrado y almacenamiento inicial 

+ Tratamiento secundario Remoción de sólidos y de la mayoría de los contaminantes 
mediante filtros, coagulación, floculación y membranas 

+ Tratamiento terciario Pulido, ajuste del pH, tratamiento con carbón para eliminar sa- 
bores y olores, desinfección y almacenamiento temporal para permitir que el agente 
desinfectante trabaje 


En esta aplicación, el enfoque es en el proceso de ajuste del pH en la etapa terciaria del tra- 
tamiento. 


El circuito sensor 


Hay tres circuitos sensores de pH idénticos, uno por cada una de las entradas/salidas indicadas 
en la figura 8-57. El sensor de pH produce un pequeño voltaje (mV) proporcional al pH del 
agua en la cual está sumergido. El sensor de pH produce un voltaje negativo si el agua está áci- 
da, nada de voltaje si está neutra y un voltaje positivo si está básica. La salida del sensor se diri- 
ge a la compuerta de un circuito con MOSFET, el cual amplifica el voltaje del sensor para que 
el controlador digital lo procese. 
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La figura 8-58 muestra el sensor de pH y una gráfica del voltaje de salida contra el pH. La 
figura 8-59 es el circuito sensor que utiliza un MOSFET de canal n de dos compuertas BF998. 
Se utiliza un reóstato en el drenaje del MOSFET para calibrar el circuito de modo que cada uno 
de los tres circuitos sensores produzca el mismo voltaje de salida con un valor dado del pH. 


1. Determine el voltaje aproximado del sensor para un pH de 8. 
2. Determine el voltaje aproximado del sensor para un pH de 3. 


La hoja de datos parcial del D-MOSFET BF998 se muestra en la figura 8-60. En esta apli- 
cación, el MOSFET se utiliza como amplificador de cd. Recuerde que un D-MOSFET puede 


Veensor (mv) 
A 


400 


600 


> pH 
1234567 8 91011 12 13 14 


A FIGURA 8-58 


Sensor de pH y gráfica de pH vs. voltaje de salida. 


+12 V 


VSALIDA 
sensor de pH 


NN o 


R 


sensor 


R) 
100k0 


Wes 


A FIGURA 8-59 


Circuito sensor de pH. 
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> FIGURA 8-60 


Hoja de datos parcial de un 
MOSFET B998. Hoja de datos 
cortesía de Vishay 
Intertechnology, Inc. 


TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO (FET) 


Valores nominales máximos absolutos 
Tamb = 25C, a menos que se indique lo contrario 


Parámetro Condiciones de prueba | Símbolo Valor Unidad 
Voltaje drenaje-fuente Vos 12 v 
Corriente en el drenaje l 30 mA 
Voltaje entre compuerta1/compuerta2 y fuente Har/a2sm 10 mA 
Corriente pico entre compuerta1/compuerta2 y fuente HVa18s/62S 7 V 
Disipación de potencia total Tamb < 60 *C Prot 200 mw 
Temperatura del canal Tch 150 “C 
Intervalo de temperatura de almacenamiento Tstg -65 a+150 *“C 
Características eléctricas en cd 
Tamb = 25C a menos que se especifique lo contrario 
Parámetro Condiciones de prueba Tipo Símbolo | Mín. | Típ. | Máx. Unid. 
Voltaje de ruptura entre | Ip = 10 yA, V(BR)DS 12 V 
drenaje y fuente Vas = Vaos = 4V 
Voltaje de ruptura entre |+lg4g = 10 mA, HVer)G1sS | 7 14 v 
compuerta 1 y fuente |Va»s = Vos = 0 
Voltaje de ruptura entre |+lgos = 10 mA, HVr)G628S | 7 14 V 
compuerta 2 y fuente [Vas = Vos =0 
Corriente de fuga entre | +Vgys = 5 V, Hess 50 |nA 
compuerta 1 y fuente |Ve»s = Vos = 0 
Corriente de fuga entre | t+Vgos = 5 V, Hess 50 |nA 
compuerta 2 y fuente [Vas = Vos =0 
Corriente en el drenaje |Vps = 8 V, Va1s = O, BF998/BF998R/ loss 4 18 |mA 
Vas = 4 V BF998RW 
BF998A/BF998RA/ loss 4 10.5 | mA 
BF998RAW 
BF998B/BF998RB/ loss 9.5 18 |mA 
BF998RBW 
Voltaje de corte entre Vos =8V, Vas =4V, —VG 1S/CORTE) 1.0 2.0 V 
compuerta 1 y fuente |Ip=204A 
Voltaje de corte entre Vos =8V, Vas =0, —VG28(CORTE) 0.6 1.0 V 
compuerta 2 y fuente |Ip = 20 u4A 
Características eléctricas en ca 
Vos = 8 V, Ip = 10 mA, Vass = 4 V, f = 1 MHz , Tamb = 25”C, a menos que se indique lo contrario 
Parámetro Condiciones de prueba Símbolo | Mín. | Típ. | Máx. |Unid. 
Transconductancia en directa lyo1s | 21 24 ms 
Capacitancia de entrada a la compuerta 1 Cissg1 2 25 |pF 
Capacitancia de entrada a la compuerta 2 | Vays = 0, Vaos = 4 V Cissg2 1.1 pF 
Capacitancia de realimentación Cros 25 fF 
Capacitancia de salida Coss 1.05 pF 
Ganancia de potencia Gs = 2 mS, G; = 0.5 mS, f = 200 MHz Gbs 28 dB 
Gs = 3,3 mS, G, = 1 mS, f= 800 MHz Gbs 16.5 | 20 dB 
Intervalo de AGC Vazs = 4 to —2 V, f = 800 MHz AGps 40 dB 
Figura de ruido Gs = 2 mS, G; = 0.5 mS, f = 200 MHz F 1.0 dB 
Gs = 3,3 mS, G, = 1 mS, f = 800 MHz F 15 dB 


[y = Corriente en el drenaje (mA) 


0.8 


0.4 


12816 


0.0 0.4 


0.8 
Vag1s — Voltaje entre compuerta 1 y fuente (V) 


1.2 
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ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


operar tanto con voltajes positivos como negativos en la compuerta, lo que los hace ideales pa- 
ra esta aplicación particular en la que el voltaje puede tener una u otra polaridad. La gráfica 
que aparece en la figura 8-60 muestra que la curva de transconductancia depende del valor de 
voltaje en la segunda compuerta la cual, en este diseño particular, es puesta a 6 V por el divisor 
de voltaje R¡-R». La entrada del sensor se aplica a la primera compuerta. 


3. ¿Cuál es la transconductancia típica especificada (transadmitancia) para el BF9987 

4. Si el voltaje de drenaje a fuente es de 10 V, determine la corriente máxima permisible 
en el drenaje. 

5. Si una compuerta se polariza a 10 V, ¿cuál es /¡ cuando la otra compuerta está a 0 V? 


Simulación 

El circuito sensor de pH en Multisim y los resultados con una serie de voltajes de entrada al 
sensor se muestran en la figura 8-61. El sensor está modelado como una fuente de cd en serie 
con una resistencia interna. Observe que la salida del circuito se incrementa conforme la entrada 
al sensor se reduce. Se utiliza el reóstato R3 para calibrar cada uno de los tres circuitos sensores 
de tal forma que tengan un voltaje de salida idéntico con un voltaje de entrada al sensor dado. 


6. Si la salida del circuito sensor es de 7 V, ¿es la solución ácida, neutra o básica (cáustica)? 
7. Trace la gráfica de Vga vs. pH para cada medición en la figura 8-61. 


Simule el circuito sensor de pH con el programa Multisim. Mida el voltaje de salida para 
sensor zz S0 mV, V sensor E 150 mV y sensor El 3 mV. 


ja 


V Vs ALIDA 


sensor 


300 mV 
200 mV 


100 mV 


OmV 


-100 mV 


-200 mV 


-300 mV 


-400 mV 


A FIGURA 8-61 


Resultados de simulación para el circuito sensor de pH. 
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A FIGURA 8-62 


Diseño y prueba de un prototipo 


Ahora que el circuito ha sido simulado, se construye y prueba el circuito prototipo. Se puede 
utilizar una fuente de voltaje de cd para suministrar los voltajes de entrada al sensor. Una vez 
que el circuito se prueba con éxito en una tarjeta para desarrollo de prototipos, está listo para 
ser utilizado en una tarjeta de circuito impreso. 


Tarjeta del circuito 


Los circuitos sensores de pH se implementan en una tarjeta de circuito impreso como se mues- 
tra en la figura 8-62. Cada circuito monitorea uno de los tres sensores de pH que hay en el siste- 
ma. Observe que un solo divisor de voltaje proporciona +6 V a la segunda compuerta de cada 
transistor. 


$. Revise el circuito impreso para ver si está correcto comparándolo con el diagrama es- 
quemático de la figura 8-59. 


9. Identifique las conexiones por el lado de atrás de la tarjeta. 


10. Marque cada punta de conexión de entrada y salida de acuerdo con su función. 


Fuente Drenaje 


1 2 > 


Compuerta 1 Compuerta 2 


Tarjeta de circuito sensor de pH. 


Calibración y prueba 


El primer paso es calibrar cada uno de los tres circuitos para un pH de 7. Con una solución neu- 
tra de prueba conocida en un recipiente donde se colocan los sensores, el reóstato se ajusta (si 
es necesario) para que produzca el mismo voltaje de salida en cada uno de los circuitos. En este 
caso a 4.197 V, como se muestra en la figura 8-63. 

El siguiente paso es reemplazar la solución neutra con una ácida de pH conocido. Todos los 
circuitos deberán producir el mismo voltaje dentro de una tolerancia especificada. Por último, 
con una solución básica de pH conocido, mida los voltajes de salida. De nueva cuenta, debe- 
rán concordar. 
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Solución neutra 
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Calibración y prueba de los circuitos sensores de pH. 


A FIGURA 8-63 
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RESUMEN DE TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO 


JFET 
mm m La unión pn de compuerta-fuente debe polarizarse en inversa. 


n 
Drenaje Drenaje pes ieontolaa Ip. 


m El valor de Vps al cual /p se vuelve constante es el voltaje de estrangula- 


miento. 


Compuerta Compuerta ; 
= El valor de Vas al cual /p se vuelve cero es el voltaje de corte, Vastcorte)- 


m /pss es la corriente en el drenaje cuando Vgs = 0. 


Fuente Fuente 
Canal n Canalp 5" Característica de transferencia: 


Vas Y 
lp = tos —] ) 
GS(corte ) 


m Transconductancia en directa: 


e ( A te) 
m m0 Von 


e 2Ipss 
o. = == 
ús | Vostcorte)| 


E-MOSFET 
Opera sólo en el modo de enriquecimiento. 
Drenaje Drenaje m Vos debe exceder a VES(umbral). 
m Modo de enriquecimiento: 


Compuerta cora) canal n: Vas positivo 


canal p: Vas negativo 


Fuente Fuente "= Vas controla a [p. 
Canal n Canal p 
= El valor de Vas al cual Ip se inicia es el voltaje de umbral, Vos(umbral)- 


m Característica de transferencia: 


= 2 
Ip = K(Vas — VGS(umbral)) 
m K en la fórmula se calcula sustituyendo /p por los valores de Ip(enenendido) 
dados en la hojas de datos y Vgs por Vas al cual se especifica ID(encendido)- 


D-MOSFET 


Pueden ser operados en los modos de empobrecimiento o de enriquecimien- 


D-MOSFET A o 
to. Vas puede tener una u otra polaridad cuando se polariza con Vas = 0 V. 


Drenaje Drenaje 

m Modo de empobrecimiento: 

Compuerta Compuerta canal n: Vgs negativo 
canal p: Vas positivo 

m Modo de enriquecimiento: 

Fuente Fuente 


Canal n Canal p canal n: Vas positivo 


canal p: Vas negativo 
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IGBT 


Colector 


Compuerta 


Emisor 


m Vs controla a /p. 


RESUMEN + 419 


= El valor de Vgs al cual Ip se vuelve cero es el voltaje de corte, Vas(corte)- 


" /pss es la corriente en el drenaje cuando Vgs = 0. 
m Característica de transferencia: 


Vas 


2 
lp = ses Si A 
Vo S(corte) 


m Controlado por voltaje como un MOSFET 
m Características de salida como las de un BJT 


m Tres terminales: compuerta, colector, emisor 


POLARIZACIÓN DE UN FET: (Las polaridades del voltaje y las direcciones de la corriente se invierten 


para el canal p) 


JFET 


Autopolarización 


RESUMEN 


Sección 8-1 


Polarización mediante 
divisor de voltaje 


9. ..0.0 


Vop 
+Vop 


R6 


En 


= o) 


Ver 
Polarización mediante 
fuente de corriente 


Polarización mediante 
realimentación de 
drenaje 


E-MOSFET 


+Vop 


Polarización 
mediante divisor 
de voltaje 


D-MOSFET 
+Vop 


Polarización cero 


Los transistores de efecto de campo son dispositivos unipolares (un portador de carga). 


Las tres terminales de un FET son la fuente, el drenaje y la compuerta. 


El JFET opera con una unión pn polarizada en inversa (compuerta a fuente). 


La alta resistencia de entrada de un JFET se debe a la unión compuerta-fuente polarizada en inversa. 


La polarización en inversa de un JFET produce una región de empobrecimiento dentro del canal, por lo 


que se incrementa su resistencia. 
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Sección 8-2 


Sección 8-3 


Sección 8-4 


Sección 8-5 


Sección 8-6 


Sección 8-7 


Sección 8-8 


Sección 8-9 


TÉRMINOS CLAVE 


9 4. .905 0 


4 + 


9 9 98 48 4 4 49 4 4 4. 49 2 


9... 


Para un JFET de canal n, Vgg puede variar negativamente desde cero hasta el valor de corte, VosS(corte)- 
Para un JFET de canal p, Vgs puede variar positivamente desde cero hasta Vos(corte): 


Ibss es la corriente constante en el drenaje cuando Vas = 0. Esto es cierto tanto para los JFET como pa- 
ra los D-MOSFET. 


Un FET se conoce como dispositivo de ley cuadrática por la relación de fp, al cuadrado de un término 
que contiene Vas. 


La polarización de punto medio para un JFET es Ip = Ipss/2, obtenida haciendo Vas = Vas(corte)/3.4. 


El punto Q es un JFET con polarización mediante divisor de voltaje es más estable que un JFET autopo- 
larizado. 


La polarización mediante fuente de corriente incrementa la estabilidad de un JFET autopolarizado. 
Un JFET utilizado como resistor variable se polariza en la región óhmica. 

Para polarizar en la región óhmica, /p debe ser mucho más pequeña que /pss. 

El voltaje en la compuerta controla a Rps en la región óhmica. 


Cuando se polariza un JFET en el origen (Vps = 0, Ip = 0), el voltaje en la compuerta controla la resis- 
tencia de ca del canal. 


Los MOSFET difieren de los JFET en que la compuerta de un MOSFET está aislada del canal por una 
capa de SiO), mientras que en un JFET una unión pn separa la compuerta y el canal. 


Un MOSFET de empobrecimiento (D-MOSFET) puede operar con voltaje de compuerta a fuente cero, 
positivo o negativo. 


El D-MOSFET tiene un canal físico entre el drenaje y la fuente. 


Para un D-MOSFET de canal n, los valores negativos de Vgs producen el modo de empobrecimiento y 
los positivos el modo de enriquecimiento. 


El MOSFET de enriquecimiento (E-MOSFET) no tiene un canal físico. 

A diferencia de los JFET y los D-MOSFET, el E-MOSFET no puede operar con Vgs = 0 V. 

Con la aplicación de un Vgg mayor que el valor de umbral, Vos(umbrar, Se induce un canal en un E-MOSFET. 
Un E-MOSFET no tiene el parámetro /pss. Es extremadamente pequeño, si se especifica (idealmente 0). 
Un E-MOSFET de canal n tiene un Vos(umbral) POSItIVO. Uno de canal p tiene un Vas(umbral) NEgativo. 
La curva de la característica de transferencia de un D-MOSFET corta el eje vertical Ip. 

La curva de la característica de transferencia de un E-MOSFET no corta el eje vertical /p. 

Todos los dispositivos MOS son propensos a sufrir daños a consecuencia de una descarga electrostática. 
La polarización de punto medio de un D-MOSFET es Ip = Ipss obtenida con Vas = 0. 

La compuerta de un D-MOSFET polarizado en cero está a O V debido al gran resistor conectado a tierra. 
Un E-MOSFET debe tener un Vgs mayor que el valor de umbral. 


El transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT) combina las características de entrada de un MOSFET 
con las características de salida de un BJT. 


El IGBT tiene tres terminales: el emisor, la compuerta y el colector. 

Se utilizan IGBT en aplicaciones de conmutación de alto voltaje. 

Una compuerta abierta es difícil de detectar en un D-MOSFET polarizado en cero porque la compuerta 
normalmente está a O V; no obstante puede presentarse un comportamiento errático. 

Una compuerta abierta es fácil de detectar en un E-MOSFET porque la compuerta normalmente está a 
un voltaje diferente de O V. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


Compuerta Una de las tres terminales de un FET análoga a la base de un BJT. 


Drenaje Una de las tres terminales de un FET análoga al colector de un BJT. 


Empobrecimiento En un MOSFET, el proceso de empobrecer el canal de portadores de carga y, por lo 
tanto, de reducir su conductividad. 


Enriquecimiento En un MOSFET, el proceso de crear un canal o de incrementar la conductividad de és- 
te con la adición de portadores de carga. 


Fuente Una de las tres terminales de un FET análoga al emisor de un BJT. 
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FÓRMULAS CLAVE 


EXAMEN DE 
VERDADERO/ 
FALSO 


EXAMEN DE 
ACCION 
DE CIRCUITO 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO + 421 


IGBT Transistor bipolar de compuerta aislada; un dispositivo que combina las características del 
MOSFET y el BJT utilizado principalmente en aplicaciones de conmutación de alto voltaje. 


JFET Transistor de efecto de campo de unión; uno de los dos tipos principales de FET; en ocasiones lla- 
mado IGFET por FET de compuerta aislada. 


MOSFET Transistor de efecto de campo semiconductor de óxido metálico, uno de los dos tipos más im- 
portantes de los FET. También se le conoce como IGFET, transistor bipolar de compuerta aislada. 


Región óhmica La parte de la curva de característica de FET situada debajo del punto de estrangulamiento 
donde aplica la ley de Ohm. 


Transconductancia (g,,) La relación de un cambio de la corriente de drenaje a un cambio del voltaje de 
compuerta a fuente en un FET. 

Voltaje de estrangulamiento El valor del voltaje de drenaje a fuente de un FET donde la corriente en el 
drenaje se vuelve constante cuando el voltaje de compuerta a fuente es cero. 


Vv, 2 

8-1 Ip = tos 1 - — Característica de transferencia de un JFET/D-MOSFET 

VéStcorte) 

= Vas y 
8-2 £m = Emo 1 — Y Transconductancia 
(corte) 
21 

8-3 E8m0 = E Transconductancia con Vgs = 0 


| VesStcorte , 
S4 Ip = KíVes — Vestumbran)? Característica de transferencia de E-MOSFET 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. El JFET siempre opera con una unión pn de compuerta a fuente polarizada en inversa. 
La resistencia del canal de un JFET es una constante. 

El voltaje de compuerta a fuente de un JFET de canal n debe ser negativo. 

[y se vuelve cero al voltaje de estrangulamiento. 

Vas no tiene ningún efecto en Ip. 


Vás(corte) Y Vp siempre son iguales en magnitud pero de polaridad opuesta. 


nop ”mprop 


El JFET es un dispositivo de ley cuadrática debido a la expresión matemática de su curva de caracte- 
rística de transferencia. 


8. La transconductancia en directa es el cambio del voltaje en el drenaje para un cambio dado del volta- 
je en la compuerta. 


9. Los parámetros 2. y yf Son los mismos. 
10. El D-MOSFET puede ser operado en dos modos. 
11. Un E-MOSFET opera en el modo de empobrecimiento. 
12. Un D-MOSFET tiene un canal físico y un E-MOSFET tiene un canal inducido. 
13. ESD significa dispositivo semiconductor electrónico. 
14. Los MOSFET deben ser manejados con cuidado. 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. Si se incrementa la corriente en el drenaje en la figura 8-17, Vps se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
2. Si se incrementa la corriente en el drenaje en la figura 8-17, Vas se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
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AUTOEVALUACIÓN 


Sección 8-1 


Sección 8-2 


Si se incrementa el valor de Rp en la figura 8-24, Ip se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

El valor de R) se reduce en la figura 8-24, Vg se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si Vas se incrementa en la figura 8-47, Ip se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si R, se abre en la figura 8-47, Vgs se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si Rg se incrementa en la figura 8-50, Vg se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de /pss se incrementa en la figura 8-50, Vps se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


El JFET es 

(a) un dispositivo unipolar 

(b) un dispositivo controlado por voltaje 

(ce) un dispositivo controlado por corriente 

(d) respuestas a) y c) 

(e) respuestas a) y b) 

El canal de un JFET se encuentra entre 

(a) la compuerta y el drenaje 

(b) el drenaje y la fuente 

(c) la compuerta y la fuente 

(d) la entrada y la salida 

Un JFET siempre opera con 

(a) la unión pn de compuerta a fuente polarizada en inversa 
(b) la unión pn de compuerta a fuente polarizada en directa 
(c) el drenaje conectado a tierra 

(d) el drenaje conectado a la fuente 

Con Vas = 0 V, la corriente en el drenaje se vuelve constante cuando Vpgs sobrepasa: 
(a) el voltaje de corte 

(b) Vop 

(c) Vp 

(d) OV 

La región de corriente constante de un FET queda entre 

(a) el corte y la saturación 

(b) el corte y el estrangulamiento 

(c) 0 e pss 

(d) el estrangulamiento y la ruptura 

Ipss es 

(a) la corriente en el drenaje con la fuente en cortocircuito 
(b) la corriente en el drenaje en corte 

(c) la corriente máxima posible en el drenaje 


(d) La corriente en drenaje del punto medio 
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Sección 8-4 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


AUTOEVALUACIÓN + 423 


La corriente en el drenaje en la región de corriente constante se incrementa cuando 
(a) el voltaje de polarización de compuerta a fuente se reduce 

(b) el voltaje de polarización de compuerta a fuente se incrementa 

(c) el voltaje de drenaje a fuente se incrementa 

(d) el voltaje de drenaje a fuente se reduce 


En un cierto circuito FET, Vgs = 0 V, Vpp = 15 V, Ipss = 15 mA y Rp = 470 0. Si Rp se reduce a 
330 O, IDss es 


(a) 19.5 mA (b) 10.5 mA 

(c) 15mA (d) 1 mA 

En corte, el canal de un JFET está 

(a) en su punto más ancho 

(b) completamente cerrado por la región de empobrecimiento 

(c) extremadamente angosto 

(d) polarizado en inversa 

La hoja de datos de cierto JFET da Ves(corte) = 4 V. El voltaje de estrangulamiento, Vp, 
(a) no puede ser determinado 

(b) es de —4 V 

(c) depende de Vas 

(d) es de +4 V 

El JFET de la pregunta 10 

(a) es un canal n 

(b) es un canal p 

(c) puede ser uno u otro 

Para un cierto JFET, lggg = 10 nA con Vas = 10 V. La resistencia de entrada es 
(a) 100 MO (b) 1IMO 

(c) 1000 MO (d) 1000mO 


Para cierto JFET de canal p, Vastcorte, = 8 V. El valor de Vgg para polarización de punto medio apro- 
ximada es 


(a) 4V (b) 0V 

(c) 1.25 V (d) 2.34 V 

En un JFET autopolarizado, la compuerta está a 

(a) un voltaje positivo 

(b) OV 

(c) un voltaje negativo 

(d) conectada a tierra 

La resistencia de drenaje a fuente en la región óhmica depende de 
(a) Vas 

(b) los valores del punto Q 

(c) la pendiente de la curva en el punto Q 

(d) todos los anteriores 

Para utilizarlo como resistor variable, un JFET debe 

(a) ser un dispositivo de canal n 

(b) ser un dispositivo de canal p 

(c) estar polarizado en la región óhmica 

(d) estar polarizado en saturación 

Cuando se polariza un JFET en el origen, la resistencia de ca del canal está determinada por 
(a) los valores del punto Q (b) Vas 


(c) la transconductancia (d) las respuestas (b) y (c) 
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Sección 8-5 18. 


19. 


Sección 8-6 20. 


21. 


22. 


23. 


Sección 8-7 24. 


Sección 8-8 25. 


Un MOSFET difiere de un JFET principalmente 

(a) debido a la capacidad de potencia 

(b) porque el MOSFET tiene dos compuertas 

(c) el JFET tiene una unión pn 

(d) porque los MOSFET no tienen un canal físico 

Un D-MOSFET opera 

(a) sólo en el modo de empobrecimiento 

(b) sólo en el modo de enriquecimiento 

(c) sólo en la región óhmica 

(d) en los modos de empobrecimiento y de enriquecimiento 
Un D-MOSFET de canal n con Vgs positivo opera 

(a) en el modo de empobrecimiento 

(b) en el modo de enriquecimiento 

(c) en corte 

(d) en saturación 

Cierto E-MOSFET de canal p tiene un Vos(umbrar) = 72 V. Si Vas = 0 V, la corriente en el drenaje es 
(a) OA (b) ID(encendido) 

(c) máxima (d) /pss 

En un E-MOSFET no hay corriente en el drenaje hasta que Vgs 
(a) alcanza Vos(umbral) (b) es positivo 

(c) es negativo (d) es igual a0 V 

Todos los dispositivos MOS son propensos a sufrir daños a consecuencia de 
(a) calor excesivo 

(b) descarga electrostática 

(c) voltaje excesivo 

(d) todas las respuestas anteriores 


Cierto D-MOSFET se polariza con Vas = O V. Su hoja de datos especifica Ipgg = 20 mA y 
Vósícorte, = 75 V. El valor de la corriente en el drenaje 


(a) esdeD0A 
(b) no puede ser determinada 
(c) es de 20 mA 


Un IGBT en general se utiliza en 
(a) aplicaciones de baja potencia 
(b) aplicaciones de radiofrecuencia 


(c) aplicaciones de alto voltaje 


(d) aplicación de baja corriente 


PROBLEMAS Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 8-1 El JFET 


1. 


2. 


El Vas de un JFET de canal p se incrementa desde 1 V hasta 3 V. 
(a) ¿Se estrecha o ensancha la región de empobrecimiento? 
(b) ¿Se incrementa o reduce la resistencia del canal? 


¿Por qué el voltaje de la compuerta a la fuente de un JFET de canal n siempre debe ser cero O o negativo? 
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3. Trace los diagramas esquemáticos de un JFET de canal p y uno de canal n. Identifique las terminales. 


4. Muestre cómo se conectan los voltajes de polarización entre la compuerta y la fuente de los JFET de la 
figura 8-64. 


> FIGURA 8-64 As Nos 
o) o) 


(a) (b) 


Sección 8-2 Características y parámetros del JFET 

5. Un JFET tiene un voltaje de estrangulamiento especificado de 5 V. Cuando Vgs = 0, ¿cuál es Vps en 
el punto donde la corriente en el drenaje se vuelve constante? 

6. Un cierto JFET de canal n se polariza de tal forma que Vas = —2 V. ¿Cuál es el valor de Vas(corte) Si 
V, es de 6 V? ¿Está prendido del dispositivo? 

7. La hoja de datos de cierto JFET da Vas(corte, = 28 V e Ipss = 10 mA. Cuando Vas = 0, ¿cuál es Ip 
con valores de Vps por encima del valor de estrangulamiento? Vpp = 15 V. 

8. Cierto JFET de canal p tiene un Vas(corte) = 6 V. ¿Cuál es Ip cuando Vgs = 8 V? 

9. El JFET de la figura 8-65 tiene un Vaos(corte, = 74 V. Suponga que incrementa el voltaje de alimenta- 
ción, Vpp, desde cero hasta que el amperímetro alcanza un valor constante. ¿Qué lee el voltímetro en 
este momento? 


> FIGURA 8-65 Rp 
0 
4.7k0 
+ + 
Vop 
10. Se obtienen los siguientes parámetros de cierta hoja de datos de un JFET: Vús(corte) = 28 V e 


Ibss = 5 mA. Determine los valores de /p con cada uno de los valores de Vgs desde O V hasta —8 V 
en incrementos de 1 V. Trace la curva de la característica de transferencia con estos datos. 


11. Para el JFET del problema 10, ¿qué valor de Vgs se requiere para establecer una corriente en el drena- 
je de 2.25 mA? 


12. Para un JFET particular, g,yg = 3200 uS. ¿Cuál es g,, cuando Vgs = —4 V, dado que Vastcorte, = 28 V? 


13. Determine la transconductancia en directa de un JFET polarizado con Vgg = —2 V. En la hojas de 
datos, Vasicorte, = 27 V y 2m = 2000 uS con Vas = O V. Determine también la conductancia de trans- 
ferencia en directa, gy. 


14. La hoja de datos de un JFET de canal p muestra que /gss = 5 nA con Vgs = 10 V. Determine la resis- 
tencia de entrada. 


15. Con la ecuación 8-1, trace la curva de la característica de transferencia de un JFET con /pss = 8 mA y 
Vasícorte, = 75 V. Use por lo menos cuatro puntos. 


Sección 8-3  Polarización de un JFET 


16. Un JFET autopolarizado de canal n tiene una corriente en el drenaje de 12 mA y una resistencia de 
fuente de 100 (. ¿Cuál es el valor de Vas? 
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17. 


18. 


19. 


20. 


Determine el valor de Rg requerido para que un JFET autopolarizado produzca un Vgs de —4 V cuan- 
do lp = 5 mA. 


Determine el valor de Rg requerido para que un JFET autopolarizado produzca una fp, = 2.5 mA cuan- 
do Vas = -3V. 


Ibss = 20 mA y Vasícorte, = 76 V para un JFET particular. 

(a) ¿Cuál es [py cuando Vas = 0 V? 

(b) ¿Cuál es Ip cuando Vas = VasS(corte)? 

(c) Si Vas se incrementa desde —4 V hasta —1 V, ¿se incrementa o reduce la /p? 


Para cada uno de los circuitos de la figura 8-66, determine Vps y Vas. 


A FIGURA 8-66 


| y 
«2 Los circuitos de archivo Multisim se identifican con un logo de CD y se encuentran en la carpeta “Problems” 


del CD-ROM. Los nombres de archivo corresponden a los números de figura (p. ej., FO8-66). 


21. 


22. 


Con la curva que aparece en la figura 8-67, determine el valor de Rg requerido para una corriente en el 
drenaje de 9.5 mA. 

Establezca una polarización del punto medio para un JFET con /psgs = 14 mA y Vóstcorte) = 10 V. 
Use un fuente de cd de 24 V. Muestre los valores de circuito y resistores. Indique los valores de Ip, Vas 
y Vos. 


23. Determine la resistencia de entrada total en la figura 8-68. Ig = 20 nA con Vgs = —10 V. 
Ip 
4 
loss = 15 mA 
Vent 
V 
0 v 0 
VesS(corte) 
A FIGURA 8-67 A FIGURA 8-68 
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24. Determine gráficamente el punto Q para el circuito de la figura 8-69(a) con la curva de la característi- 
ca de transferencia de la figura 8-69(b). 


lb 
4 
Ibss =5 mA 
Vop 
+6V 
Rp 
820 0 
RG Rs 
10MO 330 0 Vo 
—3.5V 0 
Pe mn VáS(corte) 
(a) (b) 


A FIGURA 8-69 


25. Localice el punto Q para el circuito de JFET de canal p mostrado en la figura 8-70. 


Ip 
A 
loss = 10 mA 
Vop 
-9V 
Rp 
1.8k0 
RG Rs 
10MO 300 a 
0 7V 
ps = Vosícorte) 
OY (b) 
A 
“ A FIGURA 8-70 
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«2 » FIGURA 8-71 
Ñ 


> FIGURA 8-72 


Sección 8-4 


Sección 8-5 


Sección 8-6 


26. 
27. 


lp 
Ñ 
loss = 5 mA 
Vop 
+12V 
o 
Rp 
1.8k0 
R) Rs É 
22M0 3.3k0 a [ 
AM st" Tav 0 
as VasS(corte) 
(b) 


Dado que el voltaje de drenaje a tierra en la figura 8-71 es de 5 V, determine el punto Q del circuito. 


Determine los valores del punto Q para el JFET con polarización mediante divisor de voltaje en la fi- 
gura 8-72. 


La región óhmica 


28. 


29. 


30. 


31. 


Cierto JFET se polariza en la región óhmica con Vps = 0.8 V e Ip = 0.20 mA. ¿Cuál es la resistencia 
del drenaje a la fuente? 


El punto Q de un JFET cambia de Vps = 0.4 V e Ip = 0.15 mA a Vps = 0.6 V e Ip = 0.45 mA. De- 
termine el intervalo de valores de Rps. 

Determine la transconductancia de un JFET polarizado en el origen dado que 2,9 = 1.5 mS, Vas = —1 
v y Vas(corte) 730 Y. 

Determine la resistencia de ca del drenaje a la fuente del JFET del problema 30. 


El MOSFET 


32. 


33, 
34. 
35. 


Trace los símbolos esquemáticos para los E-MOSFET y los D-MOSFET de canal n y canal p. Marque 
las terminales. 


¿En qué modo opera un D-MOSFET de canal n con un Vas positivo? 
Describa la diferencia básica entre un E-MOSFET y un D-MOSFET. 


Explique por qué ambos tipos de MOSFET tienen una resistencia de entrada extremadamente alta en 
la compuerta. 


Características y parámetros de MOSFET 


36. 


37. 


La hoja de datos de un E-MOSFET revela que Iprencendido, = 10 mA con Vas = 12 V y VosS(umbral) 
—3 V. Determine /p cuando Vas = —6 V. 


Determine /pss dada Ip = 3 mA, Vas = —2 V y Vas(corte) = —10 V. 
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38. La hoja de datos de un cierto D-MOSFET da Vas(corte, = 75 V € Ipss = 8 mA. 


(a) ¿Es este dispositivo de canal p o de canal n? 
(b) Determine /p con valores de Vas desde —5 V hasta +5 V en incrementos de 1 V. 


(c) Trace la curva de la característica de transferencia con los datos de la parte b). 


Polarización de un MOSFET 


Sección 8-7 
39. Determine en que modo (empobrecimiento, de enriquecimiento o ninguno) se polariza cada uno de los 


MOSFET mostrados en la figura 8-73. 
+Vop Vop 
0 0 


+Vop 
0 


En 


> FIGURA 8-73 


RG z Rs RG z Rs 


(b) (c) (d) 


40. Cada E-MOSFET que aparece en la figura 8-74 tiene un Vos(umbrar) de +5 V o —5 V, dependiendo de 
si es un dispositivo de canal n ó uno de canal p. Determine cada uno de los MOSFET está encendido o 


apagado. 


»- FIGURA 8-74 +10 V 
[o] 


—_———— 


z 10k0 
41 MO 


E) 


Z 10m0 


(a) 


25 V 
o 
—_———— 


z 47k0 
z 10 MO 


lb) 


S 10M 


(b) 


41. Determine el Vps para cada uno de los circuitos de la figura 8-75. Ipsg = 8 mA. 


> FIGURA 8-75 Vop Vop 
3 +12V +15V 
-— » 
10k0 12k0 
RG RG 
10MO 10MO 
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42. Determine Vas y Vps para los E-MOSFET de la figura 8-76. La información dada en la hoja de datos 
aparece con cada circuito. 


> FIGURA 8-76 Vop Von 
E +10 V +5V 
2 Í ] 
o 2 e 
10k0 15k0 


ID(ene)= 3 mA con Vas = 4 V ID(ene) = 2 mA con Vas = 3 V 


Vos(umbra)= 2 V Vostumbran = 1-5 V 


(a) (b) 


43. Basado en las mediciones de Vgs, determine la corriente en el drenaje y el voltaje del drenaje a la fuen- 
te para cada uno de los circuitos de la figura 8-77. 


> FIGURA 8-77 


44. Determine el voltaje real de la compuerta a la fuente en la figura 8-78 teniendo en cuenta la corriente 
de fuga en la compuerta, lgss. Asuma que /gss es de 50 pA e [y es de 1 mA en las condiciones de po- 
larización existentes. 


»- FIGURA 8-78 Yan 


Sección 8-8 El IGBT 
45. Explique por qué el IGBT tiene una resistencia de entrada muy alta. 


46. Explique cómo puede producir una corriente excesiva en el colector una condición de enganche en un 
IGBT. 
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Sección 8-9 Solución de fallas 


47. 


48. 


49. 
50. 


51. 


La lectura de corriente en la figura 8-66(a) repentinamente se reduce a cero. ¿Cuáles son las posibles 
fallas? 


La lectura de corriente en la figura 8-66(b) repentinamente salta aproximadamente a 16 mA. ¿Cuáles 
son las posibles fallas? 
Si el voltaje de la fuente en la figura 8-66(c) se cambia a —20 V, ¿cuál sería la lectura en el amperímetro? 


Usted obtiene una medición de +10 V en el drenaje del MOSFET de la figura 8-74(a). El transistor es- 
tá en buen estado y las conexiones a tierra están bien hechas. ¿Cuál puede ser el problema? 


Usted obtiene una medición de aproximadamente O V en el drenaje del MOSFET de la figura 8-74(b). 
No hay cortos y el transistor está en buen estado. ¿Cuál es el problema más probable? 


PROBLEMAS DE LA ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


52. 


53. 


> FIGURA 8-79 


Consulte la figura 8-58 y determine el voltaje en el sensor con cada uno de los siguientes valores. 
(a) 2 (b) 5 (e) 7 (d) 11 
Consultando las curvas de transconductancia del BF998 mostrado en la figura 8-79, determine el cam- 


bio de /y cuando la polarización en la segunda compuerta cambia de 6 V a 1 V y Vg¡s es de 0.0 V. Ca- 
da curva representa un valor de Vgas diferente. 


Curvas de transconductancia 
de un BF998. E 

2, 

7] 

S 

Es 

o] 

Ko) 

Ss 

d) 

o 

E 

2 

E 

o 

Y 

7 

0.8 0.4 0.0 0.4 0.8 1.2 
Vga 1¡s Voltaje entre compuerta 1 y fuente (V) 

54. Consulte la figura 8-61 y trace la curva de transconductancia (Ip vs. Vas). 


55. 


Consulte la figura 8-79. Determine el voltaje de salida del circuito de la figura 8-61 si Vas = Vsensor 
= 0 V y R, se cambia a S0kO. 


PROBLEMAS RESUELTOS CON HOJA DE DATOS 


56. 
57. 


58. 


59. 
60. 
61. 


62. 
63. 


¿Qué tipo de FET es el 2N 5457? 

Consulte la hoja de datos de la figura 8-14 para determinar lo siguiente: 

(a) El Vostcorte, mínimo para el 2N 5457. 

(b) El voltaje máximo del drenaje a la fuente para el 2N5457. 

(c) Disipación de potencia máxima para el 2N5458 a una temperatura ambiente de 25*C. 
(d) El voltaje en inversa de la compuerta a la fuente máxima para el 2N5459. 


Consulte la figura 8-14 para determinar la disipación de potencia máxima para un 2N5457 a una tem- 
peratura ambiente de 65*C, 


Consultando la figura 8-14, determine la g,,g mínima para el 2N5459 a una frecuencia de 1 kHz. 
Consultando la figura 8-14, ¿cuál es la corriente típica en el drenaje en un 2N5459 con Vas = 0 V? 


Consultando la hoja de datos del 2N3796 en la figura 8-80, determine la corriente en el drenaje con Vgs 
=0V. 


Consultando la figura 8-80, ¿cuál es la corriente en el drenaje para un 2N3796 cuando Vas = 6 V? 


Consultando la hoja de datos de la figura 8-80, determine /p, en un 2N3797 cuando Vas = +3 V. De- 
termine fp cuando Vas = 2 V. 
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Valores nominales máximos 2N3796 
Valor nominal Símbolo Unidad 2N3797 


Voltaje entre drenaje y fuente V de Cápsula 22-03, estilo 2 
2N3796 TO-18 (TO-206AA) Ñ 
3 Drenaje 
2N3797 o 


Voltaje entre compuerta y fuente E 

7 7 Compuerta 
Corriente en el drenaje 20 
Disipación total del dispositivo (E Ty = 25%C 


Se reduce el valor nominal por encima de 25%C > 


1 MOSFET Fuente 


para audio de baja potencia 
Intervalo de temperatura en el canal para almacenamiento Tsug | -65 a+200 Canal N — Empobrecimiento 


Intervalo de temperatura en la unión 


Características eléctricas (7, = 25%C a menos que se indique lo contrario. 


Característica Símbolo in. Típ. áX. Unidad 


Características APAGADO 


Voltaje de ruptura entre drenaje y fuente 
(Vas = 4.0 V, Ip =5.0 A) 2N3796 
(Vas =-7.0V, Ip =5.0 JA) 2N3797 
Corriente en inversa en la compuerta 
(Vas =-10 V, Vos =0) 
(Vas =-10 V, Vpg = 0, T, = 150%C) 
Voltaje de corte entre la compuerta y fuente 
(Ip =0.5 A, Vpg = 10 V) 2N3796 
(Ip =2.0 A, Vps = 10 V) 2N3797 
Corriente inversa entre drenaje y compuerta 
(Voa = 10 V, Ig =0) 


Vgr)Dsx 


loss 


VasS(corte) 


IbGo 


Características ENCENDIDO 


Corriente en el drenaje con voltaje cero en la compuerta  2N3796 Ibss 

(Vos = 10 V, Vos =0) 2N3797 

Corriente en el drenaje en estado encendido 2N3796 IDtencendido) 
(Vos = 10 V, Vas =+3.5 V) 2N3797 


Características con señal pequeña 


Admitancia de transferencia en directa 
(Vos = 10 V, Vas =0,f= 1.0 kHz) 2N3796 
2N3797 


(Vos = 10 V, Vos =0,f= 1.0 MHz) 2N3796 
2N3797 


Admitancia de salida 
(Vos = 10 V, Vas =0, f= 1.0 kHz) 2N3796 
2N3797 


Capacitancia de entrada 
(Vos = 10 V, Vas =0,f= 1.0 MHz) 2N3796 
2N3797 
Capacitancia de transferencia en inversa 
(Vos = 10 V, Vas =0,f= 1.0 MHz) 


Características funcionales 


Figura de ruido 
(Vos = 10 V, Vgg =0,.f= 1.0 kHz, Rg = 3 megohms) 


taje entre compuerta y fuente (V) 


Vas» Voltaje entre compuerta y fuente (V) 


4 


4 4 
002 0.030.05 0.1 020305 10 2030 50 10 20 0.02 0.030.05 0.1 02.03 05 10 2030 50 
1, corriente en el drenaje (mA) Ip, corriente en el drenaje (mA) 


2N3796 2N3797 


A FIGURA 8-80 


Hoja de datos parcial del D-MOSFET 2N3797. 
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64. Consultando la figura 8-80, ¿cuánto cambio la transconductancia en directa máxima de un 2N3796 
dentro de un intervalo de frecuencias de señal desde 1 kHz hasta 1 MHz? 


65. Consultando la figura 8-80, determine el valor típico del voltaje de la compuerta a la fuente la cual el 
2N3796 se irá a corte. 


PROBLEMAS AVANZADOS 


66. Determine Vps y Vas en la figura 8-81 utilizando valores mínimos tomados de la hoja de datos. 


»- FIGURA 8-81 Ven 


67. Determine la fp y el Vgg máximos para el circuito de la figura 8-82. 


> FIGURA 8-82 Vop 
+9 V 
lo) 


68. Determine el intervalo de posibles valores del punto Q desde el mínimo hasta el máximo para el cir- 
cuito de la figura 8-81. 

69. Determine el voltaje del drenaje a la fuente para el circuito sensor de pH de la figura 8-59 cuando se 
mide un pH de 5. Suponga que el reóstato está ajustado para producir 4 V en el drenaje cuando se mi- 
de un pH de 7. 

70. Diseñe un circuito de MOSFET con polarización en cero utilizando un 2N3797 que opere con una 
fuente de +9 V de cd y produzca un Vps de 4.5 V. La corriente máxima extraída de la fuente tiene que 
ser de 1 mA. 

71. Diseñe un circuito utilizando E-MOSFET de canal n con las siguientes especificaciones incluidas en la 
hoja de datos: ID(encendido, = 300 mA con Vas = 10 V y Vos(umbra = 1 V. Use un voltaje de alimenta- 
ción de cd de +12 V con polarización mediante divisor de voltaje. El voltaje en el drenaje con respecto 
a tierra tiene que ser de +8 V. La corriente máxima suministrada por la fuente tiene que ser de 20 mA. 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 
Estos circuitos de archivo vienen en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CD-ROM. 
72. Abra el archivo TSP08-72 y determine la falla. 


73. Abra el archivo TSP08-73 y determine la falla. 
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74. Abra el archivo TSP08-74 y determine la falla. 
75. Abra el archivo TSP08-75 y determine la falla. 
76. Abra el archivo TSP08-76 y determine la falla. 
77. Abra el archivo TSP08-77 y determine la falla. 
78. Abra el archivo TSPO8-78 y determine la falla. 
79. Abra el archivo TSP08-79 y determine la falla. 
S0. Abra el archivo TSPO8-80 y determine la falla. 


RESPUESTAS 


REPASOS DE SECCIÓN 
Sección 8-1 El JFET 


1. Drenaje, fuente y compuerta 
2. Un JFET de canal n requiere un Vgs negativo 


3. La Ip es controlada por Vas 


Sección 8-2 Características y parámetros del JFET 
1. Cuando Vps = 7 V al voltaje de estrangulamiento y Vas = 0 V, V, = 7 V. 
2. Conforme Vgs se incrementa negativamente, [y se reduce. 
3. Con V, = =3 V, Vas(corte) = +3 Vo. 


Sección 8-3  Polarización de un JFET 
1. Un JFET de canal p requiere un Vgs positivo. 
2. Vos = Va - Vs =0V -— (8mA)J1.0kO0) = —-8V 
3. Vos = Va Vs =3W-5V=-2V 


Sección 8-4 La región óhmica 
1. 2k0 
2. La resistencia del canal se incrementa. 
3. 11760 


Sección 8-5 El MOSFET 
1. MOSFET de enriquecimiento (E-MOSFET) y MOSFET de empobrecimiento (D-MOSFET). 
2. Ip se incrementa. 


3. Ip se reduce. 


Sección 86 Características y parámetros de MOSFET 
1. El D-MOSFET tiene un canal estructural; el MOSFET no. 
2. VaS(umbral) Y K no se especifican para D-MOSFET. 


3. ESD es descarga electrostática. 


Sección8-J  Polarización de un MOSFET 
1. Cuando Vgs = 0 V, la corriente en el drenaje es igual a Ipss. 


2. Vas debe sobrepasar VoS(umbra) = 2 V para que ocurra la conducción. 


Sección 8-8 El IGBT 
1. IGBT significa transistor bipolar de compuerta aislada. 
. Aplicaciones de conmutación de alto voltaje. 
. El IGBT tiene un voltaje de saturación de salida más bajo que el MOSFET. 


. El IGBT tiene una resistencia de entrada muy alta comparado con el BJT. 


n Eh Y nn 


. Enganche es una condición en la cual el IGBT está en el estado encendido y no puede ser apagado por el 
voltaje en la compuerta. 
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RESPUESTAS 


Solución de fallas 
1. Ry abierto, ninguna conexión de tierra. 
2. Debido a que Vgs permanece en cero aproximadamente. 


3. El dispositivo está apagado y Vp = Vpp- 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 
8-1 Ip permanece a aproximadamente 12 mA. 
8-2 Vp= -4V 
83 Ip = 3.52 mA 
S-4 gm = 1800 uS; Ip = 4.32 mA 
8-5 Rent = 25,000 MO 
S-6 Vos = 2V;3Vas = -3.12V 
8-7 Rs = 245 0 
8-8 Rs = 889 (O 
8-9 Rs = 294 0; Rp = 3k0 
8-10 Vos = -1.8V,/p = 1.8mA 
S-11 Ip = 1.81 mA, Vas = 2.44 V 
8-12 Ip = 1.25mA, Vas = -2.25 V 
8-13 [y no cambia debido a la fuente de corriente constante. 
8-14 Los valores de Rpg no cambiarían debido a que las pendientes son constantes. 
8-15 1.07k0 
8-16 Ip, = 25 mA 
8-17 (a) Canal p (b) 6.48 mA (c) 35.3 mA 
8-18 Vas = 3.13 V; Vos = 21.4 V 
8-19 1, = 2.13 mA 
8-20 Vps = 5.6 V 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 
1. V 2. F 3. V 4. F 5. F 6. V 7. V 
S. F 9. V 10. V 11. F 12. V 13. F 14. V 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (bd) 2.(c) 3.(b) 4.(b) 5.(a) 6.(a) 7.(c) 8. (b) 


AUTOEVALUACIÓN 

1. (e) 2. (b) 3. (a)  4.(0) 5. (d) 6. (c) 7. (a) 8. (c) 
9. (b) 10. (d) M.(a) 1L.(c) 13.(d) 14. (b) 15. (d) 16. (c) 
17. (d) 18. (c) 19. (d) 20.(b) 21. (a) 22. (a) 23. (d) 24. (c) 
25. (c) 
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AMPLIFICADORES BASADOS 
EN FET Y CIRCUITOS 


POST 


ESQUEMA DEL CAPÍTULO 
9-1 


Amplificador en fuente común 


9-2 Amplificador en drenaje común 


93 Amplificador en compuerta común 


9-4 Amplificador clase D 

9-5 Conmutación analógica mediante un MOSFET 
96 Conmutación digital mediante un MOSFET 
973 Solución de fallas 


Actividad de aplicación 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 


4 


4 


Y 


Explicar y analizar la operación de amplificadores 
basados en FET en fuente común 


Explicar y analizar la operación de amplificadores 
basados en FET en drenaje común 


Explicar y analizar la operación de amplificadores 
basados en FET en compuerta común 


Analizar el funcionamiento de un amplificador 
clase D 


Describir cómo se utilizan los MOSFET en 
aplicaciones de conmutación analógica 


Describir cómo se utilizan los MOSFET en 
aplicaciones de conmutación digital 


Solucionar fallas de amplificadores basados en 
FET 


TÉRMINOS CLAVE 


4 
5d 
5 
4 
4 


Fuente común 
Drenaje común 
Seguidor de fuente 
Compuerta común 
Amplificador clase D 


% Modulación por an- 
cho de pulso 


% Interruptor analógico 
% CMOS 


DE CONMUTACIÓN 
cn doi di o 


AVANCE DE LA ACTIVIDAD 
DE APLICACIÓN 


Para construir una antena activa se combina un 
amplificador en fuente común basado en un JFET con 
un amplificador en compuerta común en una 
configuración de cascodo. A menudo se utilizan 
amplificadores cascodo para aplicaciones de RF 
(radiofrecuencia) para mejorar el desempeño en alta 
frecuencia. En esta aplicación, el amplificador 
cascodo proporciona una entrada de alta resistencia 
para una antena de látigo, así como también una alta 
ganancia para amplificar señales de la antena 
extremadamente pequeñas. 


md 


E 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo es- 
tán disponibles en: 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


Debido a su extremadamente alta resistencia de 
entrada y bajo nivel de ruido, los amplificadores 
basados en FET son una buena opción para ciertas 
aplicaciones tales como la amplificación de señales de . 
bajo nivel en la primera etapa de un receptor de T 
comunicación. Los FET también tienen la ventaja en 
ciertos amplificadores de potencia y circuitos de 
conmutación porque su polarización es simple y más 
eficiente. Las configuraciones de amplificador 
estándar son en fuente común (CS), en drenaje común 
(CD) y en compuerta común (CG), las cuales son 
análogas a las configuraciones CE, CC y CB de los BJT. 
Se pueden utilizar FET en cualquiera de los tipos 
de amplificador previamente presentados (clase A, 
clase B y clase C). En algunos casos, el circuito con 
FET funciona mejor; en otros, el circuito con BJT es 
superior porque los BJT tienen una ganancia más alta 
y mejor linealidad. En este capítulo se presenta otro 
tipo de amplificador (clase D) porque los FET siempre » 
son superiores a los BJT en la clase D y rara vez se 
utilizan BJT en esta clase. El amplificador clase D es 
un amplificador conmutado que normalmente está en 
la región de corte o saturación. Se utiliza en 
amplificadores de potencia analógicos con un circuito 
llamado modulador por ancho de pulso (se presenta 
en la sección 9-4). 
Los FET son superiores a los BJT en casi todas las 
aplicaciones de conmutación. Se analizan varios 
circuitos de conmutación, tales como interruptores 
analógicos, multiplexores analógicos y filtros de 
capacitores conmutados. Además, se presentan 
dienilos de conmutación digitales comunes due l 
tili ansistores CMOS (MOS complementario). — 


o 
- 
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AMPLIFICADOR EN FUENTE COMÚN 


Cuando se utiliza en aplicaciones de amplificador, el FET ofrece una importante ventaja 
comparado con el BJT debido a la impedancia de entrada extremadamente alta del FET. Las 
desventajas, sin embargo, incluyen una alta distorsión y una baja ganancia. La aplicación 
particular normalmente determinará qué tipo de transistor es el más adecuado. El amplifica- 
dor en fuente común (CS) es similar al amplificador de BJT de emisor común estudiado en 
el capítulo 6. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Explicar y analizar la operación de amplificadores FET en fuente común 


+ 


+ 


4 


Analizar amplificadores en fuente común empleando JFET y MOSFET 
Determinar los valores en cd de un amplificador en fuente común 


Desarrollar un circuito equivalente en ca y determinar la ganancia de voltaje de un 
amplificador en fuente común 


Describir el efecto de una carga de ca en la ganancia de voltaje 
Discutir la inversión de fase en un amplificador en fuente común 


Determinar la resistencia de entrada de un amplificador en fuente común 


En la figura 9-1 se muestra un modelo equivalente del FET. En la parte (a), la resistencia in- 
terna, Yy,, aparece entre la compuerta y la fuente, y entre el drenaje y la fuente aparece una fuente 
de corriente igual a g,yV¿,. Además se incluye la resistencia entre el drenaje y la fuente, 7,,. En la 
parte (b) se muestra un modelo ideal simplificado. Se supone que la resistencia rz,, es extrema- 
damente grande, así que se puede considerar como un circuito abierto entre la compuerta y la 
fuente. Asimismo, se supone que r;7, es suficientemente grande como para ser despreciada. 


D d FIGURA 9-1 
Circuitos equivalentes interno 
del FET. 

Ea 
Go 
Vos 
S 
(a) Completo (b) Simplificado 
En la figura 9-2 se muestra un modelo ideal de un circuito basado en un FET con una resisten- D 


cia de ca externa en el drenaje. La ganancia de voltaje de ca de este circuito es V;a/ Ven, donde 
Vent = Ves Y Vsal = Vas. La expresión para la ganancia de voltaje es, por consiguiente, 


G la = Ea 
Va a 
A, > E 
e Vent= Vos 
Del circuito equivalente, 
Vas = laRa _ Ñ 
POT Ñ A FIGURA 9-2 
y de la definición de transconductancia —————_——___KÉÁ 
Circuito equivalente del FET 
V.. = la simplificado con resistencia 
Ss 
id Em de ca externa en el drenaje. 
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Ecuación 9-1 


Substituyendo las dos expresiones precedentes en la ecuación para la ganancia de voltaje se obtiene: 


_ LaRa _ EmlaRa 
Lal Em Ld 
A, = EmkRa 


A, 


EJEMPLO 9-1 


Solución 


Problema relacionado* 


Un cierto JFET tiene una g,, = 4 mS. Con una resistencia de ca externa en el drenaje de 1.5k0), 
¿cuál es la ganancia de voltaje ideal? 


A, = £mRy = (1mS)1.5KO) = 6 


¿Cuál es la ganancia de voltaje ideal cuando g,, = 6000 uS y Ry = 2.2 k0? 


* .. e 
Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 


> FIGURA 9-3 


Amplificador en fuente 
común de FET. 


Un amplificador en fuente común basado en JFET es aquel en el que se aplica una señal de 
entrada de ca a la compuerta y la señal de salida de ca se toma del drenaje. La terminal fuente es 
común tanto para la señal de entrada como para la señal de salida. Un amplificador en fuente co- 
mún no tiene ningún resistor en la fuente o tiene uno puenteado, de tal forma que la fuente queda 
conectada a la tierra de ca. En la figura 9-3(a) se muestra un amplificador en fuente común con 
un JFET de canal n autopolarizado con una fuente de ca acoplada capacitivamente a la compuerta. 
El resistor Rg, sirve para dos propósitos: mantiene la compuerta a aproximadamente O V de cd (de- 
bido a que lass es extremadamente pequeña) y su gran valor (casi siempre de varios megohms) 
impide que se cargue la fuente de señal de ca. La caída a través de Rg produce una voltaje de po- 
larización. El capacitor de puenteo, C>, mantiene la fuente del JFET a la tierra de ca. 


+Vop 
0 
z Rp Veni 
C; 
| Vsal Vaso A 
Ci I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
1 l ) l 
pe E A E 
Vbso 
Vent R6 R S C 2 
=— = =— L — Ya 
(a) Diagrama esquemático (b) Relación de formas de onda de voltaje 


El voltaje de la señal de entrada hace que el voltaje de compuerta a fuente excursiona por en- 
cima y por debajo de su valor de punto Q (Vasq), lo que provoca una excursión correspondiente 
de la corriente del drenaje. Conforme esta corriente se incrementa, la caída de voltaje a través de 
Rp también lo hace, lo que hace que el voltaje en el drenaje se reduzca. La corriente en el drena- 
je excursiona por encima y por debajo de su valor de punto Q en fase con el voltaje de compuer- 
ta a fuente. El voltaje de drenaje a fuente excursiona por encima y por debajo del punto Q (Vpso) 
y se desfasa 180” con respecto al voltaje entre la compuerta y la fuente, como se ilustra en la fi- 
gura 9-3(b). 


Una gráfica La operación que se acaba de describir para un JFET de canal » se ilustra tanto en la 
curva de característica de transferencia como en la curva de característica de drenaje en la figura 9-4, 
La parte (a) muestra cómo una variación senoidal, V,,, produce una variación senoidal correspon- 
diente de /, A medida que Vs varía desde su valor de punto Q hasta un valor más negativo, [¿ se 


reduce a partir de su valor de punto Q. A medida que V,, cambia a un valor menos negativo, [7 se in- 
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+ loss 


gs 


Vaso 


> Vos 


Vas < + 
VosS(corte) 


I 
I 
l 
I 
I 
l 
I 
I 
I I 
I 
! 
ñ 
j L 
| 
1 + 
1 I 
1 I 
Í I 
1 I 
1 I 
I A 
l I 
I 
ñ 


Voso 


(a) Curva de la característica de transferencia (canal n) (b) Curvas de drenaje de un JFET (canal n) que muestra la operación 
de un JFET que muestra la operación de las señales. de las señales. 


A FIGURA 9-4 


Curvas de características del JFET. 


crementa. La figura 9-4(b) muestra la misma operación utilizando las curvas del drenaje. La señal 
en la compuerta hace que varíe la corriente en el drenaje por encima y por debajo del punto Q 
sobre la recta de carga, como lo indican las flechas. Las líneas proyectadas a partir de los picos del 
voltaje en la compuerta a través del eje fp hasta el eje Vps indican las variaciones pico a pico de la 
corriente en el drenaje y el voltaje entre el drenaje y la fuente, como se muestra. Debido a que 
la curva de la característica de transferencia no es lineal, la salida tendrá alguna distorsión. Esto 
se reduce al mínimo si la señal excursiona dentro de una parte limitada de la recta de carga. 


Análisis en cd 


El primer paso para analizar un amplificador basado en un FET es determinar las condiciones en 
cd que incluyan fp y Vs. Ip determina el punto Q para un amplificador y permite calcular Vp, por 
lo que es útil determinar su valor. Puede ser hallado gráfica o matemáticamente. El método grá- 
fico, presentado en el capítulo 8 que utiliza la curva de transconductancia se aplicará aquí a un 
amplificador. Expandiendo la ecuación 8-1 se obtiene el mismo resultado; esta ecuación es la 
descripción matemática de la curva de transconductancia. Se utilizará el amplificador mostrado 
en la figura 9-5 para ilustrar ambos métodos. Para simplificar el análisis en cd, el circuito equiva- 
lente se muestra en la figura 9-6; los capacitores aparecen abiertos ante la cd, así que se eliminan. 


+Vop 
+15V 


+Vop d FIGURA 9-5 
ta v Amplificador en fuente 
común de JFET. 
Rp 
3.3k0 C; 
e [a 
10 4 F 
Von o—] 


R6 z Rs 


C) 
10MQO 2 1.1k0 100 uF A FIGURA 9-6 
Equivalente en cd del 


amplificador de la figura 9-5. 
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Método gráfico Recuerde de la sección 8-2 que la característica de transferencia universal 
de un JFET (curva de transconductancia) ilustra la relación entre la corriente de salida y el vol- 
taje de entrada. Los puntos extremos de la curva de transconductancia están en /pss y VaS(corte): 
Se obtiene una solución gráfica trazando la recta de carga (para el caso autopolarizado mostra- 
do) sobre la misma curva y leyendo los valores de Vgs e [y en la intersección de estas curvas 


(punto Q). 


EJEMPLO 9-2 Determine /p y Vas en el punto Q para el amplificador de la figura 9-6. La Ipss típica para es- 
te JFET particular es de 4.3 mA y Vos(corte, es de 27.7 V. 
Solución Trace la curva de transconductancia. Los puntos extremos están en Ipss y VasS(corte)- Se pue- 
den marcar dos puntos más con rapidez observando en la curva universal de la figura 8-12 que 
a E: El loss yz 
Ves = Urza, = 2 cuando /, = En 2.15mA 
y 
E ml SS 
Vas = 0 Vostcorte, = 73.83 Y cuando /p = > 1.075 mA 
Para este JFET particular, los puntos se marcan como es muestra en la figura 9-7(a). Recuer- 
de del capítulo 8 que la recta de carga se inicia en el origen y continúa hasta un punto donde 
Ip = Ipss y Vas = IpssKs. Agregue la recta de carga a la gráfica y lea los valores de la Ip y 
Vas en la intersección (punto O), como se muestra en la figura 9-7(b). Para la gráfica mostra- 
da, Ip = 2.2 mA y Vas = —2,4 V. 
Ip (mA) [y (mA) 
4 4 
5.0 5.0 
$-<—— Ipss 
4.0 4.0 
Recta 
3.0 de carga 3.0 
o 20 punto Q 20 
A LO LO 
Vas (VW) «e Vas (V) < 
ca 30 60 40-20 0 al 80 60 40 20 0 
Ves(corte) 
(a) (b) 


Problema relacionado 


A FIGURA 9-7 


Muestre el punto Q si el transistor se reemplaza con un uno en el que /pgs = 5.0 mA y un 
VosS(corte) == 


Método matemático El método matemático es más tedioso que el método gráfico porque im- 
plica expandir la ecuación a una forma cuadrática y resolverla. Para determinar /p matemática- 
mente con las cantidades conocidas, sustitúyase Vas = IpRs en la ecuación 8-1. El resultado se 
muestra en la ecuación 9-2, la cual tiene /py en ambos miembros. El aislamiento de /p requiere 
solucionar la forma cuadrática, la cual se da en el apéndice B. Un método mucho más fácil es 
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ingresar la ecuación en una calculadora graficadora tal como la TI-86 ó TI-89. En el ejemplo 9-3 
se dan los pasos para determinar /p con la TI-86. 


IpRs Y 
Ip = toss[1 A A Ecuación 9-2 
VeS(corte) 
EJEMPLO 9-3 Determine /p y Vas en el punto O para el amplificador basado en JFET que se muestra en la 


figura 9-6 utilizando el método matemático. La Ipss para este JFET particular es de 4.3 mA y 
Wescone es de 7.7 V. 


Solución En primer lugar ingrese la ecuación en calculadora. Para la TI-86, la combinación de teclas es 
como sigue. 


EU) 59 (7) CD) E (0 ES UD 
(00) (58) 59 (7) ES UN EN ES 
008 (1) CD) 0 00 1) ES 
O 058 008 CD) EN) (1) (1) ES 
050 (008 008 050 (5) 0) UN E 


La pantalla aparecerá como se muestra enseguida: 


ID=IDSS*(1-—(-ID*RS/V... 
ID= 

IDSS= 

RS= 

VGSOFF= 
bound=(-1E99,1:99) 


[crap] WIND | ZOOM [rrace[soLve] 


Use las teclas de dirección arriba/abajo para mover el cursor parpadeante a IDSS = e in- 
troduzca 4.3E-3. A continuación, muévalo a RS = e introduzca 1.1E3. Por último, muévalo a 
VGSOFF = e introduzca el valor absoluto 7.7 (no incluya el signo si es negativo). Muévalo 
de vuelta a ID = pero no introduzca un valor. Seleccione SOLVE con la tecla FS. La calcula- 
dora mostrará que /p = 2.104 mA, lo que concuerda con la solución gráfica. (La solución em- 
pleando la TI-89 se da en el apéndice D). 

Calcule Vas. 


Vos = —IpRs = —(2.1mAX1.1kQ) = —2,31 V 


Problema relacionado Calcule la solución para el problema relacionado del ejemplo 9-2. 


Circuito equivalente en ca 


Para analizar la operación del amplificador de la figura 9-5, se desarrolla un circuito equivalente 
en ca de la siguiente manera. Los capacitores se reemplazan con cortos efectivos, con base en la 
suposición de que Xc = Oala frecuencia de señal. La fuente de cd se reemplaza con una tierra, 
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> FIGURA 9-8 


Equivalente en ca del 
amplificador de la figura 9-5. 


Ecuación 9-3 


con base en la consideración de que la resistencia interna de la fuente es cero. La terminal Vpp 
está una potencial de ca de cero volts y por consiguiente actúa como tierra de ca. 

El circuito equivalente en ca se muestra en la figura 9-8(a). Observe que el extremo + Vpp de 
Ry y la fuente están efectivamente a un potencial de tierra de ca. Recuerde que en un análisis en 
ca, la tierra de ca y la tierra física del circuito se tratan como el mismo punto. 


(a) (b) 


Voltaje de señal en la compuerta Se muestra una fuente de voltaje de ca conectada a la en- 
trada en la figura 9-8(b). Puesto que la resistencia de entrada a un FET es extremadamente alta, 
prácticamente todo el voltaje de entrada de la fuente de señales aparece en la compuerta con una 
caída de voltaje muy pequeña a través de la resistencia interna de la fuente. 


Vos => Vent 


Ganancia de voltaje La expresión para la ganancia de voltaje de un FET dada en ecuación 9-1 
es válida para el amplificador en fuente común. 


A, = 8mRa 
El voltaje de la señal de entrada V.¿, en el drenaje es 
Vai = Y Aa 
O 
Va EbaV ea 


v 


mt Y gs 


donde R, = RplIR, y V, 


EJEMPLO 9-4 


¿Cuál es el voltaje de salida total para el amplificador sin carga de la figura 9-97 Ipss es de 
4.3 mA; Vastcorte) es de —2.7 V. 


> FIGURA 9-9 + Vos 


+12 V 
0 


Rp 
3.3k0 C; 


a ¡A 
10 uF 


Vent o— BFR30 


Ra sr C, 
10MO 2 4700 “7 100 uF 
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Solución Utilice un método gráfico, como se muestra en el ejemplo 9-2, o un método matemático con 
una calculadora graficadora, como se muestra en el ejemplo 9-3, para determinar /p. La solu- 


ción con la calculadora da 


Con este valor, calcule Vp. 


Ip = 1.91 mA 


Vo = Vop = IpRp = 12 V — (1.91 mA)B.3k0) = 5.70 V 


A continuación calcule g,, como sigue: 


Vos = —IpRs = (1.91 mA)(470 0) = —0.90 V 


Emo 


Por último, determine el voltaje de salida de ca. 


Vesna 


8m tn Y 


= 3.18mS 


—0.90 V 
) = 3.18m8(1 = e) = 2.12 m8 


UN 


Va = Ao = 2:RoVa = (2.12 m8)13.3 k0)(100 mV) = 700 mV 


Problema relacionado Confirme que la solución para /p obtenida con la calculadora es correcta mediante el método 


gráfico. 


Efecto de una carga de ca en la ganancia de voltaje 


Cuando se conecta una carga a la salida de un amplificador mediante un capacitor de acoplamien- 
to, como muestra la figura 9-10(a), la resistencia de ca en el drenaje es efectivamente Ry en pa- 
ralelo con R, porque el extremo superior de Rp está a un potencial de tierra de ca. El circuito 
equivalente en ca se muestra en la figura 9-10(b). La resistencia de ca total en el drenaje es 


RpK, 
—Ro+R; 


Rg = 


El efecto de R, es reducir la ganancia de voltaje sin carga, como el ejemplo 9-5 lo ilustra. 


A FIGURA 9-10 


Amplificador basado en JFET y su equivalente en ca. 
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EJEMPLO 9-5 


Solución 


Problema relacionado 


Si un resistor de carga de 4.7 k( se acopla mediante un capacitor a la salida de un amplifica- 
dor en el ejemplo 9-4, ¿cuál es el voltaje de salida rms resultante? 
La resistencia de ca en el drenaje es 


RoR, — (33k0)4.7k0) 
e 8k0 


a = 1.94k0 


El cálculo de V;,¿/ da 
Va = AVon = ER Von = (Q.12 m8)(1.94 k0)(100 mV) = 411 mV rms 


En el ejemplo 9-4 el voltaje de ca de salida sin carga fue de 700 mV. 


Si un resistor de carga de 3.3 (2 se acopla mediante un capacitor a la salida del amplificador 
del ejemplo 9-4, ¿cuál es el voltaje de salida rms resultante? 


Ecuación 9-4 


Inversión de fase 


El voltaje de salida (en el drenaje) está desfasado 180* con respecto al voltaje de entrada (en la 
compuerta). La inversión de fase puede ser designada por una ganancia de voltaje negativa, —A,,. 
Recuerde que el amplificador con BJT en emisor común también exhibía una inversión de fase. 


Resistencia de entrada 


Debido a que la entrada a un amplificador en emisor común es por la compuerta, la resistencia de 
entrada es extremadamente alta. Idealmente, tiende a infinito y puede ser despreciada. Como se 
sabe, la unión pn polarizada en inversa en un JFET y la estructura de compuerta aislada en un 
MOSFET producen la alta resistencia de entrada. La resistencia de entrada real vista por la fuen- 
te de señal es el resistor entre la fuente y tierra, Rg, en paralelo con la resistencia de entrada del 
FET, Vas/lass. La corriente de fuga en inversa, /gss, en general se da en las hojas de datos para 
un valor específico de Vgs., de tal forma que la resistencia de entrada del dispositivo pueda ser 


calculada. 
V 
Rom = Re 1(qS) 
Tess 


Puesto que en general el término Vas/lgss es mucho más grande que Rg, la resistencia de entra- 
da se aproxima mucho al valor de Rg, como el ejemplo 9-6 lo demuestra. 


EJEMPLO 9-6 


> FIGURA 9-11 


¿Qué resistencia de entrada es vista por la fuente de señales en la figura 9-11? lgss = 30 nA 
con Vgs = 10 V. 


+18 V 
e) 
Rp 
1O0KQ G3 
€, 0 l( O 
10 4F 
0.1 4F R; 
10k0 
v R6 Es C, 
eS 10 MO > 1000 10 uF 
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Solución La resistencia de entrada en la compuerta del JFET es 


Vas 10V 
RENT(compuerta) 1 30nA 333 MO 


La resistencia de entrada vista por la fuente de señales es 
Rent = RG! RENT(compuerta) = 10M0 11333 MO = 9.7M0 


Para todo propósito práctico, puede suponerse que Rey es igual a Rg 


Problema relacionado ¿Qué tanta es la resistencia de entrada total si lgsg = 1 nA con Vas = 10 V? 


Operación de un amplificador con D-MOSFET 


En la figura 9-12 se muestra un D-MOSFET de canal n en fuente común polarizado en cero con 
una fuente de ca acoplada capacitivamente a la compuerta. Esta se encuentra a aproximadamente 
0 V de ca y la terminal fuente está a tierra, así que Vas = 0 V. 


+Vop 4 FIGURA 9-12 


Amplificador en fuente 
E Ro C, común de D-MOSFET 


sal polarizado en cero. 
C; 


Vent RG 


El voltaje de señal hace que V,, excursione por encima y por debajo de su valor cero, lo que 
produce una excursión de /,, como muestra la figura 9-13. La excursión negativa de V,, produce 
el modo de empobrecimiento e /¿ se reduce. La excursión positiva de V¿, produce el modo de en- 
riquecimiento e /¿ se incrementa. Obsérvese que el modo de enriquecimiento se encuentra a la 
derecha del eje vertical (Vas = 0) y el modo de empobrecimiento a la izquierda. El análisis en 
cd de este amplificador es un poco más fácil que para un JFET porque Ip = fpss con Vgs = 0. 
Con fp conocida, el análisis implica calcular sólo Vp. 


Vo = Vpp — [pkp 


El análisis en ca es el mismo que para el amplificador basado en JFET. 


4 FIGURA 9-13 


Operación de 
empobrecimiento- 
enriquecimiento del 
D-MOSFET mostrado sobre la 
curva de la característica de 
transferencia. 


Vas < > +Vas 


gs 
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> FIGURA 9-15 


Operación del E-MOSFET 
(canal n) mostrada en la curva 
de la característica de 
transferencia. 


Operación de un amplificador con E-MOSFET 


Un E-MOSFET de canal n en fuente común polarizado mediante divisor de voltaje con una fuen- 
te de ca acoplada capacitivamente a la compuerta se muestra en la figura 9-14. La compuerta se 
polariza con un voltaje positivo de modo que Vas > VasS(umbral): 


> FIGURA 9-14 


+Vop 
Amplificador con E-MOSFET sd 
en fuente común con 
polarización mediante divisor E Ro C; v 
de voltaje. ER e —] ca 


Veni z R> z Rs Es 


Como en los casos del JFET y del D-MOSFET, el voltaje de señal hace que V,, excursione, 
por encima y por debajo de su valor en el punto Q, Vaso. Esto a su vez, que /¿ excursione por en- 
cima y por debajo de su valor de punto Q, /pq, como lo ilustra la figura 9-15. La operación ocu- 
rre por completo en el modo de enriquecimiento. 


Enriquecimiento 


l d 


> Vos 
0 VosS(umbral) 


EJEMPLO 9-7 


Las curvas de transferencia de un JFET, un D-MOSFET y un E-MOSFET particulares se 
muestran en la figura 9-16. Determine la variación pico a pico de /¿ cuando V,, cambia +1 V 


con respecto a su valor de punto Q en cada curva. 
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A FIGURA 9-16 


Solución (a) El punto Q del JFET se encuentra en Vas = —2 V e Ip = 2.5 mA. En la gráfica de la fi- 
gura 9-16(a), Ip = 3.4 mA cuando Vas = 1 Ve!p = 1.8 mA cuando Vgs = —3 V. La 
corriente de drenaje pico a pico es por consiguiente 1.6 mA. 


(b) El punto Q del D-MOSFET se encuentra en Vgs = 0 V e Ip = Ipss = 4 mA. En la gráfi- 
ca de la figura 9-16(b), Ip = —2.5 mA cuando Vgs = —1 Vel, = 5.3 mA cuando Vos 
= +1 V. La corriente de drenaje pico a pico es por consiguiente 2.8 mA. 


(c) El punto Q del E-MOSFET se encuentra en Vgs = +8 V e Ip = Ipss = 2.5 mA. En la 
gráfica de la figura 9-16(c), Ip = 3.9 mA cuando Vas = +9 V e Ip = 1.7 mA cuando Vos 
= +7 V. La corriente de drenaje pico a pico es por consiguiente 2.2 mA. 


Problema relacionado Conforme el punto Q se mueve hacia el extremo inferior de las curvas mostradas en la figu- 
ra 9-16, ¿se incrementa o reduce la variación de /p con la misma variación de +1 V de Vgs? 
Además del cambio de la cantidad en que /p varía, ¿qué más sucederá? 


El circuito de la figura 9-14 utiliza polarización mediante divisor de voltaje para alcanzar un 
Vas por encima del umbral. El análisis general en cd procede de la forma descrita a continuación, 
utilizando la ecuación de la característica de E-MOSFET (ecuación 8-4) para determinar /p. 


v = ( Ea » 
GS Ri + R> DD 


Ip = K(Vas — VoS(umbral)) 


Vos = Vop — IpRp 


La expresión para la ganancia de voltaje es la misma que para los circuitos con JFET y D-MOS- 
FET. La resistencia de entrada de ca es 


Ron = R, Il R)!l RentT(compuerta) Ecuación 95 


donde ReNT(compuerta) = Vaos/lass- 


EJEMPLO 9-8 La figura 9-17 muestra un amplificador en fuente común que utiliza un E-MOSFET. Determine 
Vas, Ip, Vps y el voltaje de salida de ca. Suponga que para este dispositivo particular, ID(encendido) 
= 200 mA con Vgs = 4 V, Vastumbral) = 2 V Y £m = 23 mS, Ven; = 25 mV. 
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>» FIGURA 9-17 


Solución 


Problema relacionado 


Ez 
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Vop 
+15 V 
(o) 
o 
Rp 
Ri 33k0 e Yee 
4.7 MO 
e 10 uF 
Vo¡ O $ 
0.01 4F R, R; 
820k0 33k0 
R> 820k0 ) 
V V UV = PEN 
SN - (5 + R, ) ne 6 52M0 
Con Vos = E 4 NA 
IDencendido) 200 mA . = 50 mA/v? 
Mi — Vostumbral)” —(4V-2V) 


Por consiguiente, 
lp = K(Vas — Vostunora)" (50maA/v3Q.23 V - 2 V) = 


AS 3:30 133k0, = 3k0 


2.65 mA 


El voltaje de salida de ca es 


Wer A Ma Ea (Q3 ms) k0)QS mV) = => 1 ue) v 


Para el E-MOSFET de la figura 9-17, ID(encendido, = 23 mA con Vgs = 5 V, VoS(umbral) = 
V y 2m = 10 mS. Determine Vas, Ip, Vps y el voltaje de salida de ca. V,,, = 25 mV. 


= 1,5 


Abra el archivo Multisim E09-08 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Determine /p, 
Vos y Vsa/ utilizando el valor especificado de V.,,. Compare con los valores calculados. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 9-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
de capítulo. 


1. La transconductancia de un FET es de 3000 ysS y la de otro es de 3.5 mS. ¿Cuál produce la 
ganancia de voltaje más alta, si el resto de los componentes del circuito son los mismos? 


2. Un circuito con un FET tiene una 2, = 2500 uS y una Ry = 10 kO. Idealmente, ¿qué ga- 
nancia de voltaje puede producir? 


3. Cuando V¿, se encuentra en su pico positivo, ¿en qué puntos están I¿ y Vas? 
4. ¿Cuál es la diferencia entre Vgs y Vos? 


¿Qué factores determinan la ganancia de voltaje de un amplificador con FET en fuente 
común? 


6. Cierto amplificador tiene una Rp = 1.0 kO. Cuando una resistencia de carga de 1.0 kO se 
acopla capacitivamente al drenaje, ¿cuánto cambia la ganancia? 


9- 


2 AMPLIFICADOR EN 9-2 AMPLIFICADOR EN DRENAJE COMÚN COMÚN 


El amplificador en drenaje común (CD) es similar al amplificador de BJT en colector co- 
mún. Recuerde que el amplificador en colector común se llama seguidor-emisor. Asimismo, 
el amplificador de drenaje común se llama seguidor de fuente, porque el voltaje en ésta es 
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aproximadamente de la misma amplitud que el voltaje de (compuerta) entrada y está en fase 
con ella. En otras palabras, el voltaje de la fuente sigue al voltaje de entrada en la compuerta. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Explicar y analizar la operación de amplificadores con FET en drenaje común 
+ Analizar un amplificador en drenaje común 
+ Determinar la ganancia de voltaje de un amplificador en drenaje común 


+ Determinar la resistencia de entrada de un amplificador en drenaje común 


Un amplificador con JFET en drenaje común es uno en el cual la señal de entrada se aplica a la 
compuerta y la salida se toma de la fuente, lo que hace al drenaje común a ambas. Debido a que 
es común, no se requiere un resistor en el drenaje. En la figura 9-18 se muestra un amplificador 
con JFET en drenaje común. Un amplificador en drenaje común también se conoce como segui- 
dor de fuente. En este circuito particular se utiliza autopolarización. La señal de entrada se apli- 
ca a la compuerta mediante un capacitor de acoplamiento, Cy, y la señal de salida se acopla al 
resistor de carga mediante C). 


4 FIGURA 9-18 


+Vop 
Amplificador en drenaje 
C, común basado en JFET 
(seguidor de fuente). 
Veo — C) Y 
sal 
Rá Rs Ri 


Ganancia de voltaje 


Como en todos los amplificadores, la ganancia de voltaje es A, = Vya Vent Para el seguidor de 
fuente, Vy,¡k es I¿/Ry y Vent es Ves + L¿Rs, como muestra la figura 9-19. Por consiguiente, la ga- 
nancia entre la compuerta y la fuente es I¿RVyy, + I¿Rs). Sustituyendo 17 = gm Vgs en la expre- 
sión da el siguiente resultado: 
8 mVgsk;s 
ú Ves + EmVesKs 


Los términos V,, se eliminan, por lo tanto 


7 £mks 
"1.4 gnk, 
Observe que la ganancia siempre es un poco menor que 1. Si g,,R, >> 1, entonces una buena 


aproximación es A, = 1. En vista de que el voltaje de salida es por la fuente, está en fase con el 
voltaje en la compuerta (entrada). 


FIGURA 9-19 


Voltajes en un amplificador en 
drenaje común con un resistor 
de carga mostrado combinado 
con Rs. 


Vial == La R, 
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Ecuación 9-7 


Resistencia de entrada 


Debido a que la señal de entrada se aplica a la compuerta, la resistencia de entrada vista por la 
fuente de la señal de entrada es extremadamente alta, tal como en la configuración en fuente co- 
mún. El resistor, Rg, en paralelo con resistencia de entrada viendo hacia la compuerta es la resis- 
tencia total de entrada. 


Ro. = R¿lR 


ent ENT(compuerta) 


donde RenT(compuerta) — Vas/lass- 


EJEMPLO 9-9 


Determine la ganancia de voltaje del amplificador de la figura 9-20 valiéndose de la informa- 
ción dada en la hoja de datos de la figura 9-21. Además, determine la resistencia de entrada. 
Use valores mínimos de la hoja de datos donde estén disponibles. Vpp es negativo porque es 
un dispositivo de canal p. 


> FIGURA 9-20 


Vop 
-10V 
o) 
C; 
Vent o— 2N5460 
C, 
0.1 121 F Vial 
Ra Rs 10 uF Ri 
10MO 10kQ 10MO 
Características eléctricas (7, =25*C a menos que se indique lo contrario) 
Características Símbolo Mín. Típ. Máx. Unidad 
Características apagado 
Voltaje de ruptura en compuerta y fuente Verass V cd 
(1 ¿=10 A cd, Vps =0) 2N5460, 2N5461, 2N5462 40 = = 
2N5463, 2N 5464, 2N5465 60 > = 
Corriente en inversa en la compuerta loss 
(Vas = 20 V cd, Vps =0) 2N5460, 2N5461, 2N5462 = e 5.0 nA cd 
(Vas = 30 V cd, Vps =0) 2N5463, 2N 5464, 2N5465 - = 5.0 
(Vas = 20 V cd, Vps =0, T, = 100*C) 2N5460, 2N5461, 2N5462 = = 1.0 HA cd 
(Vas = 30V cd, Va =0, Te = 100*C) 2N5463, 2N 5464, 2N5465 - = 1.0 
Voltaje de corte entre la compuerta y la fuente Vosicorte) Ved 
(Vos = 15 V cd, I¿=1.0 yA cd) 2N 5460, 2N5463 0.75 = 6.0 
2N5461, 2N5464 1.0 a TS 
2N5462, 2N5465 1.8 e 9.0 
Voltaje entre compuerta y fuente Vas 
(Vos = 15 V cd, 1 =0.1 mA cd) 2N5460, 2N5463 0.5 = 4.0 V cd 
(Vos = 15 V cd, Ip = 0.2 mA cd) 2N5461, 2N5464 0.8 > 4,5 
(Vos = 15 V cd, Ip, =0.4 mA cd) 2N5462, 2N5465 US + 6.0 
Característica encendido 
Corriente en el drenaje con voltaje cero en la compuerta Loss mA cd 
(Vos = 15 V cd, Vgg=0, 2N5460, 2N5463 =1.0 E 5.0 
f=1.0 kHz) 2N5461, 2N5464 -2.0 - -9.0 
2N5462, 2N5465 -4.0 = -16 
Características de señal pequeña 
Admitancia de transferencia en directa Y! umhos 
(Vos = 15 V cd, Vas = 0, f= 1.0 kHz) 2N5460, 2N5463 : 1000 e 4000 o 
2N5461, 2N5464 1500 - 5000 us 
2N5462, 2N5465 2000 - 6000 
Admitancia de salida Y osl - - 75 umhos o 
(Vos = 15 V cd, Vas =0,.f= 1.0 kHz) US 
Capacitancia de entrada en - 5.0 7.0 pF 
(Vos = 15 V cd, Vas =0, f= 1.0 MHz) 
Capacitancia de transferencia en inversa Crós + 1.0 2.0 pF 
(Vos = 15 V cd, Vas =0, f= 1.0 MHz) 


A FIGURA 9-21 


Hoja de datos parcial de los JFET de canal p 2N5460-2N5465. 


www.elsolucionario.net 


AMPLIFICADOR EN COMPUERTA COMÚN + 451 


Solución Puesto que R, >> Rs,R, = Rs. En la hoja de datos parcial de la figura 9-21, g,p = y = 
1000 uS (mínimo). La ganancia de voltaje es 
8mRs (1000 pSd0 kO) 


A, = = = 0.909 
1 + gmRs  1+ (1000 uSIX10k0) 


En la hoja de datos, lgss = 5 nA (máximo con Vgs = 20 V. Por consiguiente, 


Vos 20V 
ReENT(compuerta) E e a 5 nA 


Renr = Roll Renreompiena = 10 MO 114000 MO = 10MO 


= 4000MO 


Problema relacionado Si se utiliza el valor máximo de g,, del JFET 2N5460 en el seguidor de fuente de la figura 9-20, 
¿cuál es la ganancia de voltaje? 


Y Abra el archivo Multisim E09-09 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida la ganan- 
- j cia de voltaje utilizando un voltaje de entrada de 10 mV para ver cómo es en relación con 
el valor calculado. 


REPASO DE LA 1. ¿Cuál es la ganancia de voltaje máxima ideal de un amplificador en drenaje común? 


AEECION 3-2 2. ¿Qué factores influyen en la ganancia de voltaje de un amplificador en drenaje común? 


9-3 AMPLIFICADOR EN COMPUERTA COMÚN 


La configuración de un amplificador con FET de compuerta común es similar al amplifica- 
dor de BJT en base común. Como el amplificador en base común, el amplificador en com- 
puerta común (CG) tiene una baja resistencia de entrada. Ésta es diferente de las 
configuraciones en fuente común y en drenaje común, las cuales tienen resistencias de entra- 
da muy altas. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Explicar y analizar la operación de amplificadores con FET en compuerta común 
+ Analizar un amplificador en compuerta común 
+ Determinar la ganancia de voltaje de un amplificador en compuerta común 
+ Determinar la resistencia de entrada de un amplificador en compuerta común 
+ Describir el amplificador cascodo 


Un amplificador en compuerta común autopolarizado se muestra en la figura 9-22. La com- 
puerta está conectada directamente a tierra; la señal de entrada se aplica en la fuente mediante C;. 
La salida se acopla mediante C, a la terminal drenaje. 


oa 4 FIGURA 9-22 


Amplificador en compuerta 
común de un JFET. 


Vent o—) 
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Ecuación 9-8 


Ecuación 9-9 


Ganancia de voltaje 


La ganancia de voltaje de la fuente al drenaje se desarrolla como sigue: 


Via Y, l, ¿Ra 8 m VR 
a Ve Ve 


85 gs gs 


A 


A, = £mRa 


donde R¿ = Rp! R,. Observe que la expresión para la ganancia es la misma que para el ampli- 
ficador con JFET en fuente común. 


Resistencia de entrada 


Como se ha visto, tanto la configuración de fuente común como la configuración en drenaje co- 
mún tienen resistencias de entrada extremadamente altas porque la compuerta es la terminal de 
entrada. En contraste, la configuración en compuerta común, donde la fuente es la terminal de en- 
trada, tiene una baja resistencia de entrada. Esto se demuestra de la siguiente manera: en primer 
lugar, la corriente de entrada es igual a la corriente del drenaje. 

Lo S Í, SN La A 8mV, 


gs 


En segundo lugar, el voltaje de entrada iguala a Va, 


Ver = Vos 
Por consiguiente, la resistencia de entrada en la fuente es 
R NN Ven e Ya 
ent(fuente) El 
Tons 8mVs 
1 


Rent(fuente) ==> 
Em 


Si, por ejemplo, 2, tiene un valor de 4000 uS, entonces 


R = 2500 


ent(fuente) = 4000 S 


EJEMPLO 9-10 


Determine la ganancia de voltaje mínima y la resistencia de entrada del amplificador de la fi- 
gura 9-23. Vpp es negativo porque es un dispositivo de canal p. 


> FIGURA 9-23 
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Solución En la hoja de datos de la figura 9-21, g,, = 2000 ¡uS mínimo. Este amplificador en compuer- 
ta común tiene un resistor de carga, así que la resistencia efectiva en el drenaje es Rp Il Ry y la 
ganancia de voltaje mínima es 


A, = gm(RplI!R,) = 000 yS(1O0KQ I/10k0) = 10 
La resistencia de entrada en la fuente es 


1 1 


entfuente) — an == 2000 uS = 500 0 


R 


La fuente de señal en realidad ve a Ry en paralelo con Rorfuente), POT lO que la resistencia to- 
tal de entrada es 


RO Benrueno Rs = 5000.114:7k0 = 452.0 


Problema relacionado ¿Cuál es la resistencia de entrada en la figura 9-23 si Rg cambia a 10 k02? 


Y Abra el archivo Multisim E09-10 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida el voltaje 
o utilizando un voltaje de entrada de 10 mV rms. 


Amplificador cascodo 


Una aplicación en la que se encuentra la configuración en compuerta común es el amplificador 
cascodo, comúnmente utilizado en aplicaciones de radiofrecuencia. Un amplificador cascodo es 
uno en el cual un amplificador en fuente común y un amplificador en compuerta común están co- 
nectados en serie. También se pueden utilizar BJT para formar amplificadores cascodo (uno en 
emisor común y uno en base común). En la figura 9-24 se muestra un circuito amplificador cas- 
codo con JFET en fuente común. La etapa de entrada es un amplificador en fuente común y su 
carga es un amplificador en compuerta común conectado al circuito de drenaje. 

El amplificador cascodo que utiliza JFET proporciona una resistencia de entrada muy alta y 
reduce significativamente los efectos capacitivos, lo que le permite operar a frecuencias mucho 
más altas que un amplificador en fuente común solo. Las capacitancias internas, las cuales existen 
en todo tipo de transistor, se vuelven significativas a frecuencias altas y reducen la ganancia de los 
amplificadores inversores como lo describe el efecto Miller, que se aborda en el capítulo 10. La 
primera etapa es un amplificador en fuente común que invierte la señal. No obstante, la ganancia 


Amplificadoren VDD 4 FIGURA 9-24 


compuerta común Amplificador cascodo basado 
en JFET. 


Amplificador en fuente común 


www.elsolucionario.net 


454 + AMPLIFICADORES BASADOS EN FET Y CIRCUITOS DE CONMUTACIÓN 


es muy baja debido a la baja resistencia de entrada del amplificador en compuerta común que está 
excitando. En consecuencia, el efecto de las capacitancias internas en la respuesta a alta frecuen- 
cia es muy pequeña. La segunda etapa es un amplificador en compuerta común que no invierte 
la señal, así que puede tener una alta ganancia sin que se degrade la respuesta a alta frecuencia. La 
combinación de los dos amplificadores aporta lo mejor de ambos circuitos, lo que produce una 
alta ganancia, una alta resistencia de entrada y una excelente respuesta en alta frecuencia. 

La ganancia de voltaje del amplificador cascodo de la figura 9-24 es un producto de las ganan- 
cias tanto de la etapa en fuente común como de la etapa en compuerta común. Sin embargo, como 
ya se mencionó, la ganancia es provista principalmente por el amplificador en compuerta común. 


A, = Aucs/ÁncG) — (EmecsRO(EmcaX 1) 
Puesto que la R¿ de la etapa de amplificador en fuente común es la resistencia de entrada de la 
etapa de compuerta común y X, es la reactancia del inductor en el drenaje de la etapa en com- 
puerta común, la ganancia de voltaje es 


1 
A, E (sms )nicort:) ll Em(CG)XL 
£m(CG) 


suponiendo que la transconductancias de ambos transistores son aproximadamente iguales. La 
ecuación indica que la ganancia de voltaje se incrementa con la frecuencia porque X, se incre- 
menta. Conforme la frecuencia continúa aumentando, a la larga los efectos de la capacitancia se 
vuelven suficientemente significativos para comenzar a reducir la ganancia. 

La resistencia de entrada al amplificador cascodo es la resistencia de entrada a la etapa de 


fuente común. 
V 
Roji == ron >) 
Loss 


EJEMPLO 9-11 


Solución 


Problema relacionado 


Para el amplificador cascodo de la figura 9-24, los transistores son 2N3485 y tienen una g,,, 
(g/s) mínima de 3500 1S. Además, lgsg = —1 nA con Vas = 20 V. SiR3 = 10MO y L= 10mH, 
determine la ganancia de voltaje y la resistencia de entrada a una frecuencia de 100 MHz. 


A, = £mco XL = Emo QTFL) = (3500 uS) 27100 MHz)(1.0 mH) = 2199 


V 20 V 
Ron; = re) = 10MO (2) = 9.995 MO 
GSS 1nA 


¿Qué le sucede a la ganancia de voltaje en el amplificador cascodo si el valor de la inductan- 
cia se incrementa? 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 9-3 


1. ¿Cuál es una diferencia importante entre un amplificador en compuerta común y las otras 
dos configuraciones? 


2. ¿Qué factor común determina la ganancia de voltaje y la resistencia de entrada de un am- 
plificador en compuerta común? 


3. Mencione las ventajas de un amplificador cascodo. 


9-4 AMPLIFICADOR CLASE D 


En el capítulo 7 se presentaron amplificadores clase A, clase B y clase AB. Esos tipos de am- 

plificadores en general se implementan con BJT o FET. El amplificador clase D, sin embargo, 
utiliza primariamente sólo MOSFET. El clase D difiere fundamentalmente de las otras clases 

porque sus transistores de salida se encienden y apagan en respuesta a una entrada analógica, 
en lugar de operar linealmente a lo largo de un intervalo continuo de valores de entrada. 
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Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar la operación de un amplificador clase D 
+ Analizar la modulación por ancho de pulso 
+ Explicar cómo proporciona un MOSFET complementario una muy alta eficiencia 


+ Explicar el propósito del filtro pasobajas 


En un amplificador clase D, los transistores de salida operan como interruptores en lugar de 
operar linealmente como en las clases A, B y AB. La ventaja principal en aplicaciones de audio 
es que un amplificador clase D opera a una eficiencia máxima teórica de 100% comparado con 
la clase A, a 25%, y la clase B/AB, a 79%. En la práctica, con la clase D se pueden alcanzar efi- 
ciencias de más de 90%. 

En la figura 9-25 se muestra un diagrama de bloques básico de un amplificador clase D que 
excita un altavoz. Consiste en un modulador por ancho de pulso que excita transistores de salida 
MOSFET complementarios que operan como interruptores seguidos por un filtro pasobajas. La 
mayoría de los amplificadores clase D operan con fuentes de alimentación de doble polaridad. 
Los MOSFET son básicamente amplificadores push-pull que operan como dispositivos de con- 
mutación, en lugar de como dispositivos lineales, como en el caso de amplificadores clase B. 


A Amplificador pa 
Señal Modulación por ———— de conmutación —-—— Filtro — 
de ancho de pulso push-pull pasobajas . 
entrada complementario ñ 


Modulación por ancho de pulso (PWM) 


La modulación por ancho de pulso es un proceso en el que una señal de entrada se transfor- 
ma en una serie de pulsos con anchos que varían proporcionalmente a la amplitud de la señal de 
entrada. Esto se ilustra en la figura 9-26 para un ciclo de una señal senoidal. Observe que el an- 
cho de pulso es más grande cuando la amplitud es positiva y más angosto cuando la amplitud es 
negativa. La salida será una onda cuadrada si la entrada es cero. 


Señal 
de 
entrada 


+V 


sat 


PWM 


-V, 


sat 
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FIGURA 9-25 


Amplificador de audio clase D 
básico. 


4 FIGURA 9-26 


Onda senoidal modulada por 
ancho de pulso. 
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Señal de entrada 


Forma de la onda 
moduladora (mV) 


Salida modulada 


La señal PWM en general se produce con un circuito comparador. Los comparadores se des- 
criben con más detalle en el capítulo 13, pero aquí se explica básicamente cómo funcionan. Un 
comparador tiene dos entradas y una salida, como lo muestra el símbolo de la figura 9-27. La en- 
trada marcada con + se llama entrada no inversora y la entrada marcada con — es la entrada in- 
versora. Cuando el voltaje en la entrada inversora excede el voltaje de la entrada no inversora, el 
comparador cambia a su estado de salida saturado negativo. Cuando el voltaje en la entrada no 
inversora excede el voltaje de la entrada inversora, el comparador cambia a su estado de salida 
saturado positivo. Esto se ilustra en la figura 9-27 para un ciclo de voltaje de onda seno en la en- 
trada no inversora y un voltaje de onda triangular de alta frecuencia en la entrada no inversora. 


(mV) Entrada O 


Generador 
de ondas 
triangulares 


== 4 
La 
==: 

O 


por ancho de pulso(V) : 


> FIGURA 9-28 


Espectro de frecuencia de una 
señal modulada por ancho de 
pulso. 


A FIGURA 9-27 


Modulador por ancho de pulso básico. 


Las entradas al comparador en general son voltajes muy pequeños (del orden de mV) y la sa- 
lida del comparador es de “extremo a extremo”, lo que significa que la máxima positiva es casi 
el voltaje de alimentación de cd positivo y la máxima negativa es casi el voltaje de alimentación 
de cd negativo. No es inusual una salida de 412 V o 24 V pico a pico. De esto se puede ver que 
la ganancia puede ser bastante alta. Por ejemplo, si la señal de salida es de 10 mVpp, la ganancia 
de voltaje es 24 Vpp/10 mVpp = 2400. Puesto que la amplitud del comparador es constante pa- 
ra un intervalo especificado de voltajes de entrada, la ganancia depende del voltaje de la señal de 
entrada. Si la señal de entrada es de 100 mVpp, la salida sigue siendo de 24 Vpp y la ganancia es 
de 240 en lugar de 2400. 


Espectros de frecuencia Todas las formas de onda no senoidales se componen de frecuencias 
armónicas. El contenido de frecuencia de una forma de onda particular se conoce como su espectro. 
Cuando la forma de onda triangular modula la onda senoidal de entrada, el espectro resultante 
contiene la frecuencia de onda senoidal, fentrada, Más la frecuencia fundamental de la señal modu- 
ladora triangular, f y frecuencia armónicas por encima y por debajo de la frecuencia fundamental. 
Estas frecuencias armónicas se deben a los rápidos tiempos de subida y caída de la señal PWM y 
a las áreas planas entre los pulsos. En la figura 9-28 se muestra un espectro de frecuencia simpli- 
ficado de una señal PWM. La frecuencia de la forma de onda triangular debe ser significativa- 


ha el 
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mente más alta que la frecuencia más alta de la señal de entrada, por lo que el armónico de fre- 
cuencia más bajo queda muy encima del intervalo de las frecuencias de la señal de entrada. 


Etapa con MOSFET complementario 


Los MOSFET se disponen en una configuración complementaria en fuente común para propor- 
cionar ganancia de potencia. Cada transistor cambia entre el estado encendido y el estado apaga- 
do y cuando uno está encendido, el otro está apagado, como muestra la figura 9-29. Cuando un 
transistor está encendido hay muy poco voltaje a través de él y, por consiguiente, se disipa poca 
potencia aun cuando puede que circule mucha corriente a través de él. Cuando un transistor está 
apagado, no hay corriente a través de él, y consecuentemente, no se disipa potencia. La única 
ocasión en que se disipa potencia en los transistores es durante el corto tiempo de conmutación. 
La potencia suministrada a una carga puede ser muy alta porque a través de ella habrá un voltaje 
casi igual a los voltajes de fuente y una alta corriente. 


+Vop 
0 apagado 
0, ao] 0, 
Filtro ml 
pasobajas | 
0; encendido | Cc 
O, apagado 0, dj 
Vop 


Eficiencia Cuando O; está encendido, proporciona corriente a la carga. No obstante, idealmen- 
te el voltaje a través de él es cero, por lo que la potencia interna disipada por O, es 

Pro = Vaitz = 0Y1, =0W 
Al mismo tiempo, O, está apagado y la corriente a través de él es cero, por lo que la potencia in- 
terna es 

Pbo = Var! = VA WA) = 0W 
Idealmente, la potencia de salida proporcionada a la carga es 2VgI,. La eficiencia ideal máxima 
es, por consiguiente, 

Pal as Pal iS 2 Vol, 


Pa Pa tPo 2MA¿ HOW 


Meináx > 


Como porcentaje Ni, = 100%. 

En un caso práctico, cada MOSFET tendría algunos décimos de volt a través de él en el esta- 
do encendido. También se disipa una pequeña cantidad de potencia interna en el comparador y el 
generador de ondas triangulares. Además, se disipa potencia durante el tiempo de conmutación 
finito, así que la eficiencia de 100% nunca se alcanza en la práctica. 


4 FIGURA 9-29 


MOSFET complementarios 
que operan como 
interruptores para amplificar 
potencia. 


EJEMPLO 9-12 Cierto amplificador clase D disipa una potencia interna de 100 mW en el comparador, en el 
generador de ondas triangulares y en el filtro combinados. Cada MOSFET en la etapa comple- 
mentaria tiene un voltaje de 0.4 V a través de él en el estado encendido. El amplificador opera 
con fuentes de cd de +15 V y proporciona 0.5 A a la carga. Despreciando cualquier caída de 
voltaje a través del filtro, determine la potencia de salida y la eficiencia total. 


Solución La potencia de salida suministrada a la carga es 


Pra = (Von — Vo, = US V — 0.4 VI(0.5 A) = 7.3 W 
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La disipación de potencia interna (P,or(inp)) es la potencia presente en el etapa complementaria 
en el estado encendido (P pg) más la potencia interna en el comparador, el generador de ondas 
triangulares y el filtro (Pz). 


12 


tot(int) 


= Pop + P, 


int 


= (400 mV)J(0.5 A) + 100 mW 
= 200mW + 100mW = 300mW 


La eficiencia es 
E, sal 1 W 


Ñ el ap aan Ñ 7.6 W 


n = (0.961 

Problema relacionado Hay 0.5 V a través de cada MOSFET cuando está encendido y el amplificador clase D opera 
con voltajes de +12 V. Suponiendo que todos los demás circuitos en el amplificador disipan 
75 mW y suministran 0.8 A a la carga, determine la eficiencia. 


Filtro pasobajas 


El filtro pasobajas elimina la frecuencia de modulación y armónicos y deja pasar sólo la señal ori- 
ginal hasta la salida. El filtro tiene un ancho de banda que deja pasar sólo las frecuencias de la señal 
de entrada, como lo ilustra la figura 9-30. 


> FIGURA 9-30 


>< 


El filtro pasobajas elimina 
todo de la señal modulada 
por ancho de pulso, excepto 
la frecuencia de la señal de 
entrada. 


Respuesta del filtro 


A 


Frecuencia de corte del filtro 


Í entrada 1 


Flujo de señales 


La figura 9-31 muestra las señales en cada punto en un amplificador clase D. Se aplica una pe- 
queña señal de audio y se modula por ancho de pulsos para producir una señal PWM a la salida 
del modulador donde se obtiene la ganancia de voltaje. La PWM excita la etapa de MOSFET 
complementario para amplificar la potencia. La señal PWM es filtrada y la señal de audio ampli- 
ficada aparece a la salida con suficiente potencia para excitar un altavoz. 


Amplificador de 
conmutación Filtro 
Señal de ea; push-pull pasobajas 
audio complementario 
Señal modulada Señal modulada Señalde audio 
por ancho de pulso por ancho de pulso amplificada 
<— Ganancia -—> “— Ganancia —> 


A FIGURA 9-31 


Flujo de las señales en un amplificador clase D. 
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REPASO DE LA 1. Mencione tres etapas de un amplificador clase D. 


SESCION:3+ 2. En la modulación por ancho de pulso, ¿a qué es proporcional el ancho de pulso? 


3. ¿Cómo cambia una señal PWM ante una señal de audio? 


9-5 CONMUTACIÓN ANALÓGICA MEDIANTE UN MOSFET 


Los MOSFET se utilizan mucho en aplicaciones de conmutación digital y analógica en el 
modo de conmutación en amplificadores clase D. En general, presentan muy poca resisten- 
cia cuando están encendidos, muy alta cuando están apagados y tiempos de conmutación 
rápidos. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir cómo se utilizan los MOSFET en aplicaciones de conmutación analógica 
+ Explicar la operación de un MOSFET como interruptor 
+ Analizar los interruptores analógicos 


+ Analizar la multiplexaje analógico 


Operación de un MOSFET en aplicaciones de conmutación 


En general se utilizan los E-MOSFET en aplicaciones de conmutación debido a su característica 
de umbral, Vas(umbra!) Cuando el voltaje de compuerta a fuente es menor que el valor de umbral, 
el MOSFET está apagado; cuando el voltaje de compuerta a fuente es mayor que el valor de 
umbral, el MOSFET está encendido. Cuando Vgs cambia entre Vas(umbral) Y Vastencendido) €l 
MOSFET está siendo operado como interruptor, como lo ilustra la figura 9-32. En el estado apa- 
gado, cuando Vos < VaS(umbral) el dispositivo está operando en el límite inferior de la recta de 
carga y actúa como interruptor abierto (Rpg muy alta). Cuando Vgs es suficientemente más grande 
que VasS(umbral» €l dispositivo está operando en el extremo superior de la recta de carga en la región 
óhmica y actúa como interruptor cerrado (Rps muy baja). 


lb 4 FIGURA 9-32 


En la región óhmica, 
Rbps es muy baja 

y el MOSFET actúa 
como interruptor cerrado. 


/ Vostencendido) 


A o por debajo de 


IDtencendido) 


VosS(umbraly» Rps €S 
muy alta y el MOSFET 


Opera como un 
interruptor abierto. 


/ VaS(umbral) 
> 


VDS(encendido) Vostcorte) 


Vos 
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+V +V 
0) 


ES 


D 


+V —(p) ENCENDIDO 
S 


(a) MOSFET de canal n e interruptor equivalente 


> FIGURA 9-34 


Operación de un interruptor 
analógico con MOSFET de 


canal n. 


El interruptor ideal Consulte la figura 9-33(a). Cuando el voltaje en la compuerta del MOS- 
FET de canal n es +V, la compuesta está más positiva que la fuente en una cantidad que excede 
VoS(umbral) El MOSFET está encendido y aparece como interruptor cerrado entre el drenaje y la 
fuente. Cuando el voltaje en la compuerta es cero, el voltaje entre ésta y la fuente es O V. El 
MOSFET está apagado y aparece como interruptor abierto entre el drenaje y la fuente. 

Consulte la figura 9-33(b). Cuando el voltaje en la compuerta del MOSFET de canal p es de 
O V, la compuerta está menos positiva que la fuente en un cantidad que excede Vos(umbral)- El 
MOSFET está encendido y aparece como un interruptor cerrado entre el drenaje y la fuente. 
Cuando el voltaje en la compuerta es +V, el voltaje de compuerta a fuente es O V. El MOSFET 
está apagado y aparece como un interruptor abierto entre el drenaje y la fuente. 


+V +V +V +V +V +V 
(o) (o) (o) 
D S S 
Ó Ó 
0v APAGADO e 0v Penco +V APAGADO / 
S D D 


(b) MOSFET de canal p e interruptor equivalente 


A FIGURA 9-33 


MOSFET como interruptor. 


El interruptor analógico 


Comúnmente se utilizan MOSFET para conmutar señales analógicas. Básicamente, una señal 
aplicada al drenaje puede ser conmutada a través de la fuente por un voltaje en la compuerta. Una 
restricción importante es que el nivel de la señal en la fuente no debe hacer que el voltaje de com- 
puerta a fuente caiga por debajo de Vos(umbral) 

En la figura 9-34 se muestra un interruptor analógico a base de un MOSFET de canal n. La 
señal en el drenaje se conecta a la fuente cuando un Vgs positivo enciende el MOSFET y se des- 
conecta cuando Vgs es O, como se indica. 


APAGADO 0 v ENCENDIDO 
O O: O O: 


0v +VG 


(a) (b) 


Cuando el interruptor está conectado como se ilustra en la figura 9-35, el voltaje mínimo de 
compuerta a fuente ocurre en el instante del pico negativo de la señal. La diferencia de Vú y —Vrtsal) 
es el voltaje de compuerta a fuente en el instante del pico y debe ser igual a o mayor que Vas(umbral) 
para mantener el MOSFET en conducción. 


Vas = Va — Vrtsam = VGS(umbral) 
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Entrada Salida 4 FIGURA 9-35 
ENCENDIDO 


Vestumbran limita la amplitud 


0 2 


de la señal. 
: 1 e A 
VeS(umbral) 
+V6 
EJEMPLO 9-13 Cierto interruptor analógico similar al mostrado en la figura 9-35 utiliza un MOSFET de ca- 


nal n con Vas(umbra) = 2 V. Se aplica un voltaje de +5 V a la compuerta para conectar el 
interruptor. Determine la señal de entrada pico a pico máxima que puede ser aplicada, supo- 
niendo que no hay caída de voltaje a través del interruptor. 


Solución La diferencia entre el voltaje en la compuerta y el pico negativo del voltaje de señal es igual o 
excede el voltaje de umbral. Para Vy(sa, Máximo, 


Va = Vocsal) = Vestumbral) 
Voísal) a Vo 3 Vostumbral) E S Y =2V=S 3 NV 
= Lin = U3V) = 6V 


Problema relacionado ¿Qué pasaría si Ven) excede el valor máximo? 


Aplicaciones de un interruptor analógico 


Circuito de muestreo Una aplicación de interruptores analógicos se encuentra en la conver- 
sión de analógica a digital. El interruptor analógico se utiliza en un circuito de muestreo y retención 
para muestrear la señal de entrada a una cierta velocidad. Cada valor de señal muestreada se al- 
macena entonces temporalmente en un capacitor hasta que puede ser convertida en un código 
digital mediante un convertidor analógico a digital (ADC). Para lograr esto, el MOSFET se 
enciende durante intervalos cortos durante un ciclo de la señal de entrada mediante pulsos apli- 
cados a la compuerta. La operación básica, que muestra sólo algunos ejemplos por claridad, se 
ilustra en la figura 9-36. 


d FIGURA 9-36 


AROS BIIapa. Interruptor analógico 


operando como circuito de 


Interruptor encendido 
=] muestreo. 


Pulsos en la 
compuerta 


Señal de salida 
muestreada 


(a) Acción del circuito (b) Diagrama de la forma de onda 


La velocidad mínima a la que una señal puede ser muestreada y reconstruida a partir de las 
muestras debe ser más de dos veces la frecuencia máxima contenida en la señal. La frecuencia de 
muestreo mínima se llama frecuencia de Nyquist. 


Finuestreotaía) > 2fsenal 
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Cuando un pulso en la compuerta se encuentra en su nivel alto, el interruptor se enciende y la pe- 
queña parte de la forma de onda de entrada que ocurre durante dicho pulso aparece en la salida. 
Cuando la forma de onda del pulso se encuentra en su nivel de 0 V, el interruptor se apaga y la 
salida también está a O V. 


EJEMPLO 9-14 


Solución 


Problema relacionado 


Se utiliza un interruptor analógico para muestrear una señal de audio con frecuencia máxima de 
8 kHz. Determine la frecuencia mínima de los pulsos aplicados a la compuerta del MOSFET. 


Irma, > Desi = AIRE) = 16 kHz 
La frecuencia de muestreo debe ser mayor que 16 kHz. 


¿Cuál es la frecuencia de muestreo mínima si la frecuencia más alta en la señal de audio es de 
12 kHz? 


> FIGURA 9-37 


El multiplexor analógico 
muestrea alternadamente dos 
señales y las entrelaza a través 
una sola línea de salida. 


Multiplexor analógico Se utilizan multiplexores analógicos donde dos o más señales tienen 
que ser enrutadas al mismo destino. Por ejemplo, la figura 9-37 ilustra un multiplexor de mues- 
treo analógico de dos canales. Los MOSFET se encienden y apagan alternadamente de modo que 
la primera muestra de señal se conecte a la salida y luego la otra. Se aplican pulsos a la compuerta 
del interruptor A y los pulsos invertidos se aplican a la compuerta del interruptor B. Para esto se 
utiliza un circuito digital conocido como inversor. Cuando los pulsos están en alto, el interruptor 
A está encendido y el B apagado. Cuando los pulsos son bajos, el interruptor B está encendido y 
el A está apagado. Esto se llama multiplexaje por división de tiempo, porque la señal A aparece 
en la salida durante intervalos de tiempo cuando el pulso está en alto y la B aparece durante los 
intervalos de tiempo cuando el pulso está en bajo. Es decir, están entrelazadas en el tiempo para 
su transmisión a través de una sola línea. 


, E) 


Circuito de capacitores conmutados Otra aplicación de los MOSFET se encuentra en 
los circuitos de capacitores conmutados utilizados en dispositivos analógicos programables 
en circuitos integrados, como los procesadores de señales analógicas. Debido a que los capaci- 
tores pueden ponerse en operación más fácilmente que los resistores, se los utiliza para simular 
resistores. Los capacitores, además, ocupan menos espacio en un “chip” que un resistor en circuito 
integrado y no disipan potencia. Muchos tipos de circuitos analógicos utilizan resistores para de- 
terminar la ganancia de voltaje y otras características; utilizando capacitores conmutados para 
emular resistores, se logra la programación dinámica de circuitos analógicos. 

Por ejemplo, en un cierto tipo circuito amplificador en circuito integrado que más adelante será 
estudiado, se requieren dos resistores externos, como muestra la figura 9-38. Los valores de es- 
tos resistores establecen la ganancia de voltaje del amplificador como A, = Ry/R. 
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FIGURA 9-38 


Un tipo de amplificador en 
circuito integrado. 


sal 


Se puede utilizar un capacitor conmutado para emular un resistor, como muestra la figura 9-39, 
con base en una analogía de interruptor mecánico (en realidad se utilizan transistores MOSFET 
como interruptores). El interruptor 1 y el 2 se encienden y apagan alternadamente a una cierta 
frecuencia para cargar o descargar C, según los valores de las fuentes de voltaje. En el caso de R, 
en la figura 9-38, VA y Vp representan respectivamente a Vo, y V¡. En el caso de R», Va y Vp re- 
presentan respectivamente a V; y V;aj- 


A FIGURA 9-39 


Un capacitor conmutado emula una resistencia. 


Se puede demostrar (consulte el apéndice B) que el capacitor emula una resistencia con un va- 
lor que depende de la frecuencia a la cual se encienden y apagan los interruptores y del valor de 
la capacitancia. 

1 
= 5 
Cambiando la frecuencia se puede modificar el valor efectivo de la resistencia. 

Se pueden utilizar E-MOSFET complementarios para reemplazar los resistores del amplifica- 
dor, como muestra la figura 9-40. Cuando O) se enciende, O, se apaga y viceversa. Las frecuen- 
cias f¡ y C¡ se seleccionan para proporcionar el valor requerido de R¡. Asimismo, f y C> 
proporcionan el valor requerido de R,. Para reprogramar el amplificador para una ganancia dife- 
rente, se cambian las frecuencias. 


R 


£ 


R¡=1fC; AMA 
— MN — 


A FIGURA 9-40 


En el amplificador en circuito integrado de la figura 9-38 circuitos de capacitores conmutados reemplazan a 
los resistores. 
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REPASO DE LA 
SECCIÓN 9-5 


¿Cuándo actúa un E-MOSFET como interruptor abierto? 
¿Cuándo actúa un E-MOSFET como interruptor cerrado? 
¿Qué tipo de voltaje se utiliza habitualmente para controlar un interruptor analógico? 


SI 


En un circuito de capacitores conmutados, ¿de qué depende la resistencia emulada? 


9-6 CONMUTACIÓN DIGITAL MEDIANTE UN MOSFET 


En la sección anterior se describió la utilización de los MOSFET para conmutar señales analó- 


> FIGURA 9-41 


Operación de un inversor 
CMOS. 


gicas. También se utilizan en aplicaciones de conmutación en circuitos integrados digitales y en 
circuitos de control de potencia. Los utilizados en circuitos integrados digitales son dispositivos 
de baja potencia y los utilizados en control de potencia son de alta potencia. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir cómo se utilizan los MOSFET en aplicaciones de conmutación digital 
+ Explicar cómo opera un CMOS como interruptor 
+ Analizar aplicaciones del circuito digital 


+ Describir el uso de MOSFET de potencia en conmutación digital 


CMOS (MOS complementario) 


El CMOS combina un E-MOSFET de canal n y uno de canal p en una configuración en serie, 
como muestra la figura 9-41(a). El voltaje de entrada en las compuertas es O V o Vpp. Observe 
que tanto Vpp como tierra están conectados a la fuente de los transistores. Para evitar confusiones 
se utiliza el término Vpp para el voltaje positivo, localizado en la fuente del dispositivo de canal p. 
Cuando Von, = O V, O] está encendido y O, apagado, como se muestra en la parte (b). Debi- 
do a que OQ; actúa como un interruptor cerrado, la salida es aproximadamente Vpp. Cuando 
Ven: = Vpp» 0, está encendido y O¡ apagado, como se muestra en la parte (c). Como O; actúa 
como un interruptor cerrado, la salida básicamente está conectada a tierra (0 V). 

Una ventaje importante del CMOS es su bajo consumo de potencia de cd. Como los MOSFET 
están en serie y uno de ellos siempre está apagado, realmente no hay corriente proveniente de la 
fuente de cd en el estado de operación. Cuando los MOSFET conmutan, hay corriente durante un 
lapso de tiempo muy corto porque ambos transistores permanecen encendidos durante esta corta 
transición de un estado al otro. 

Observe que el circuito de la figura 9-41 en realidad invierte la entrada porque cuando ésta es 
0 V o baja, la salida es Vpp o alta. Cuando la entrada es Vpp o alta, la salida es O V o baja. Por 
eso, este circuito se conoce como inversor en la electrónica digital. 


Vop Vop Vop 
0 
Oj OQ encendido O, apagado 
Veni Vial 0v *——— Vpp Vop 0v 
0, O» apagado OQ, encendido 


(a) (b) (c) 
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Otros ejemplos de circuitos CMOS 


Compuerta NAND En la figura 9-42(a) se agregan dos MOSFET adicionales y una segunda 
entrada al par CMOS para crear un circuito digital conocido como compuerta NAND. O, se co- 
necta en paralelo con OQ, y Oy se conecta en serie con O. Cuando ambas entradas, VA y Vg, son O, 
O¡ y O, están encendidos mientras que O, y Oz están apagados, por lo que Vy,, = Vpp. Cuando 
ambas entradas son iguales a Vpp, O; y O, están apagados mientras que O, y Ox están encendi- 
dos, por lo que Vy,, = O. Se puede verificar que cuando las entradas son diferentes, una Vpp y la 
otra O, la salida es Vpp. La operación se resume en la tabla de la figura 9-42(b) y se expresa de la 
siguiente manera: 


Cuando V, AND Vy son altas, la salida es baja; de lo contrario la salida es alta. 


Vop 
o 


o TúE)o 


Vo 


Vial 
0» 
Va VE Q1 Q 0 Qs Vsal 
0 0 on off off on Vop 
0 0 Vop off off off on Vop 
3 
A E) Vop 0 on off off off  Vpp 
Vop Vop off on on off 0 


(a) (b) on = encendido off = apagado 


Compuerta NOR En la figura 9-43(a) se agregan dos MOSFET adicionales y una segunda en- 
trada al par CMOS para crear un circuito digital conocido como compuerta NOR. O, se conecta 


Vop 
0 
V, o (BH 
Vo . (E) 0 
1 
Va Vs Q1 000 Vsa 
+ o Vial 
0 0 on off on off  Vpp 
0 V off on on off 0 
Q4 (je ES 
Vop 0 on off on off 0 
Vop Vop off on off on 0 
(a) (b) on = encendido off = apagado 
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d FIGURA 9-42 


Operación de la compuerta 
NAND CMOS. 


FIGURA 9-43 


Operación de la compuerta 
NOR CMOS. 
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en paralelo con O) y Ox se conecta en serie con O¡. Cuando ambas entradas VA y Vg son 0, Oj y 
Oy están encendidos mientras que O» y O, están apagados, por lo que V;,, = Vpp. Cuando am- 
bas entradas son Vpp, 01 y Oy están apagados mientras que O, y O, están encendidos, por lo que 
Via, = 0. Se puede verificar que cuando las entradas son diferentes, una Vpp y otra 0, la salida 
es 0. La operación se resume en la tabla de la figura 9-43(b) y se expresa de la siguiente forma: 


Cuando V, o Vg ambas son altas, la salida es baja; de lo contrario, la salida es alta. 


EJEMPLO 9-15 


Solución 


Problema relacionado 


Se aplica una forma de onda pulsante a un inversor CMOS como se muestra en la figura 9-44. 
Determine la forma de onda de salida y explique la operación. 


> FIGURA 9-44 


Vop 


0 


0 Vent Vial 


La forma de onda de salida se muestra en la figura 9-45 en relación con la entrada. Cuando el 
pulso de entrada es Vpp, O está apagado y O, está encendido, conectando la salida a tierra 
(0 V). Cuando el pulso de entrada es O, O, está encendido y O, está apagado, conectando la 
salida a Vpp. 


> FIGURA 9-45 


Vop 

Vent 
0 
Vop 

Vial 
0 


Si la salida del inversor CMOS en la figura 9-44 se conecta a la entrada de un segundo inver- 
sor CMOS, ¿cuál es la salida del segundo inversor? 


Los MOSFET en conmutación de potencia 


El BJT era el único transistor de potencia hasta la llegada del MOSFET. El BJT requiere corrien- 
te en la base para encender, tiene características apagado relativamente bajas y es susceptible a 
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embalamiento térmico a causa de su coeficiente de temperatura negativo. El MOSFET, sin em- 
bargo, es controlado por voltaje y su coeficiente de temperatura es positivo, lo que evita el emba- 
lamiento térmico. El MOSFET enciende más rápido que el BJT y, cuando está encendido, su baja 
resistencia produce pérdidas de potencia en estado de conducción más bajas que los BJT. Se uti- 
lizan MOSFET de potencia para el control de motores eléctricos, conversión de cd a ca, conversión 
de cd a cd, conmutación de carga y otras aplicaciones que requieren alta corriente y un control 
digital preciso. 


REPASO DE LA 1. Describa un inversor CMOS básico. 


ECON S:5 2. ¿Qué tipo de circuito CMOS digital de 2 entradas tiene una baja salida sólo cuando ambas 


entradas son altas? 


3. ¿Qué tipo de circuito CMOS digital de 2 entradas tiene una salida alta sólo cuando ambas 
entradas son bajas? 


9-J] SOLUCIÓN DE FALLAS 


Un técnico que entiende los fundamentos de operación de un circuito y que es capaz, si es 
necesario, de realizar un análisis básico de un circuito dado, es mucho más valioso que uno 
que se limita a realizar procedimientos de prueba de rutina. En esta sección se verá como se 
prueba una tarjeta de circuito de la que se tiene sólo un esquema sin ningún procedimiento 
de prueba ni niveles de voltaje especificados. En este caso, el conocimiento básico de cómo 
opera el circuito y la habilidad de analizarlo son útiles. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Solucionar fallas de amplificadores basados en FET 
+ Solucionar fallas de un amplificador en fuente común de dos etapas 


+ Relacionar un diagrama esquemático con una tarjeta de circuito 


Suponga que le dan una tarjeta de circuito que contiene un amplificador de audio y que sim- 
plemente le dicen que no funciona bien. El circuito es un amplificador basado en FET de dos eta- 
pas, como muestra la figura 9-46. 


R; 
10 MO R; C, Ró Ca 
240 0 100 uF 240 0 100 uF 


A FIGURA 9-46 


Circuito amplificador con FET de dos etapas. 
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El problema se aborda en la siguiente secuencia. 


Paso 1: 


Paso 2: 


Paso 3: 


Paso 4: 


Paso 5: 


Determine cuáles niveles de voltaje debe haber en el circuito para que sepa qué bus- 
car. En primer lugar, consiga una hoja de datos del transistor particular (asuma que 
tanto O, como O) son el mismo tipo de transistor) y determine la g,, para calcular 
la ganancia de voltaje típica. Suponga que para este tipo particular de dispositivo se 
especifica una g,, típica de 5000 ¡uS. Calcule la ganancia de voltaje típica esperada 
de cada etapa (observe que son idénticas) basado en el valor típico de g,,. La g,, de 
los dispositivos reales puede ser cualquier valor entre los valores mínimo y máxi- 
mo especificados. Como la resistencia de entrada es muy alta, la segunda etapa no 
carga significativamente a la primera etapa, como en un amplificador con BJT. Por 
lo tanto, la ganancia de voltaje sin carga de cada etapa es 


A, = 8mR> = (5000 SI(1.5k0) = 7.5 
En vista de que las etapas son idénticas, la ganancia total típica deberá ser 
Ay =(1,3101.5) = 36.3 


Suponga que los niveles de cd se revisaron y verificaron. Ahora está listo para con- 
tinuar con las verificaciones de la señal de ca. 


Inicie una prueba del arreglo que permita conectar una señal de prueba de entrada, 
una alimentación de voltaje de cd y tierra al circuito. El diagrama esquemático 
muestra que el voltaje de alimentación de cd debe ser de +12 V. Seleccione 10 mV rms 
como señal de prueba de entrada. Este valor es arbitrario (aun cuando la capacidad 
de la fuente de señales es un factor), aunque bastante pequeño como para que el 
voltaje de la señal de salida esperado quede muy por debajo del límite absoluto pi- 
co a pico de 12 V establecido por el voltaje de alimentación y tierra (sabe que la ex- 
cursión de voltaje de salida no puede ser de más de 12 V o de menos de O V). Ajuste 
la frecuencia de la fuente de señal senoidal a un valor arbitrario en el intervalo de 
audio (por ejemplo 10 kHz) porque sabe que se trata de un amplificador de audio. 
El intervalo de la frecuencia de audio generalmente aceptado es de 20 Hz a 20 kHz. 


Revise la señal de entrada en la compuerta de O y la señal de salida en el drenaje 
de O, con un osciloscopio. Los resultados se muestran en la figura 9-47. El voltaje de 
salida medido tiene un valor pico de 226 mV. El voltaje de salida pico esperado es 


Vea = Vo A?) = (14.14mV)G6.3) = 796 mV pico 
La salida es mucho menor de lo que debiera ser. 


Trace la señal desde la salida hacia la entrada para determinar la falla. La figura 9-47 
muestra en pantalla los voltajes de señal medidos. El voltaje en compuerta de O, es 
de 106 mV pico, como se esperaba (14.14 mV X 7.5 = 106 mV). Esta señal está 
apropiadamente acoplada a partir del drenaje de O. Por consiguiente, el problema 
se encuentra en la segunda etapa. De acuerdo con las pantallas de osciloscopio, la 
ganancia de O, es mucho más baja de lo que debiera ser (213 mV/100 mV = 2,13 en 
lugar de 7.5). 


Analizar las posibles causas del mal funcionamiento observado. Existen tres posi- 
bles razones por las que la ganancia es baja: 


1. O, tiene una transconductancia (g,,) más baja que el valor típico especificado. 
Revise la hoja de datos para ver si la g,, mínima explica la ganancia medida más 
baja. 


2. R5 tiene un valor más bajo que el mostrado en el diagrama esquemático. Debe- 
ría aparecer un valor incorrecto con las revisiones del voltaje de cd, en particu- 
lar si el valor es muy diferente del especificado, de tal suerte que no es la causa 
probable en este caso. 


3. El capacitor de puenteo Cy está abierto. 
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5 mV/div 50 us/div 50 mV/div S0 us/div 


+12 V cd 
10 mV rms E ' 10 kHz 
Tierra 


100 mV/div 50 us/div 


La mejor manera de comprobar la g,, es reemplazando O, con un transistor nue- 
vo del mismo tipo y recomprobando la señal de salida. Se puede estar seguro de que 
el valor de R; es el correcto desconectando un extremo del resistor de la tarjeta de 
circuito y midiendo la resistencia con un óhmmetro. Para no desoldar un componen- 
te, la mejor forma de iniciar el aislamiento de la falla es comprobando el voltaje de 
señal en la fuente de O». Si el capacitor está funcionando apropiadamente, habrá 
sólo un voltaje de cd en la fuente. La presencia de un voltaje de señal en la fuente 
indica que C, está abierto. Con R¿ sin puentear, la expresión para la ganancia es 
£mRa/(1 + g£mR5s) en lugar de simplemente g,»R y, lo que produce menos ganancia. 


Ejercicios de solución de fallas resueltos con Multisim 
Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Exercises” del CD-ROM. 


1. Abra el archivo TSEO9-01. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


2. Abra el archivo TSEO9-02. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 
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Pantallas de osciloscopio de 
señales en el amplificador 
basado en FET de dos etapas. 
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3. Abra el archivo TSEO09-03. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


4. Abra el archivo TSEO9-04. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente y, 
si no, determine la falla. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 9-7 


1. ¿Cuál es el prerrequisito para una solución de fallas efectiva? 


2. Suponga que C, en el amplificador de la figura 9-46 está abierto. ¿Qué síntomas indicarían 
esta falla? 


3. Si Cz se abre en el amplificador, ¿se vería afectada la ganancia de voltaje de la primera 
etapa? 


Manos a la obra 


> FIGURA 9-48 


Una antena activa que excita 
un receptor o un cable coaxial 
mediante un circuito de 
aislamiento. 


Actividad de aplicación: Antena activa 


En esta aplicación se utiliza un amplificador basado en JFET de banda ancha para producir una 
alta impedancia de entrada y ganancia de voltaje para una antena de látigo. Cuando la antena 
se conecta a la entrada de un receptor o cable coaxial, el deterioro de la señal puede llegar a ser 
inaceptable debido a una estación lejana, condiciones ruidosas o una discordancia de la impedan- 
cia. Una antena activa puede resolver este problema al producir una señal más fuerte. El diagrama 
de bloques de la figura 9-48 muestra una antena activa seguida por un circuito de aislamiento de 
salida de baja impedancia para excitar un cable coaxial o la entrada de un receptor. La parte 
central en esta aplicación es la antena activa. El circuito de aislamiento de baja impedancia 

de salida puede ser un seguidor-emisor o un transformación de igualación de impedancia. 


N / Antena de látigo 
Circuito de al 
Amplificador aislamiento de acia el receptor 
cascodo baja impedancia o cable coaxial 
de salida 


Antena activa 


El circuito amplificador 


La figura 9-49 es un amplificador de banda ancha que utiliza dos JFET en una configuración 
cascodo comúnmente utilizada en aplicaciones de radiofrecuencia (RE). La ventaja de utilizar 
un JFET es que su alta impedancia no carga la antena y reduce el voltaje de la señal, lo que oca- 
siona una deficiente recepción de las señales. También es un dispositivo de bajo ruido y puede 
colocarse cerca de la antena antes de que el sistema capte más ruido. En general, una antena 
produce voltajes de señal en el orden de microvolts y cualquier pérdida de la señal a causa de 
carga o ruido puede degradar significativamente la señal. La antena activa también proporciona 
una gran ganancia de voltaje que permite enviar una señal más fuerte al receptor con una rela- 
ción señal a ruido mejorada. La antena activa es abastecida por una batería de 9 V, la que tam- 
bién evita la captación de ruido en las líneas de señal y se encuentra en una caja metálica 
cerrada para un mejor aislamiento. 


www.elsolucionario.net 


ACTIVIDAD DE APLICACIÓN + 471 


4 FIGURA 9-49 


Vop E 
+9 V Amplificador cascodo para 
0 una antena activa. 


R), 
10 MO 
C; 
Entrada | 
de antena 0) 
10nF 


R; 
10MO s* ; 


4 Ca 
100 Q 100 nF 
+ 


Esta antena activa produce una ganancia de voltaje de aproximadamente 2000 a 88 MHz y 
una ganancia de aproximadamente 10,000 a 1 GHz lo que la hace aplicable para la banda de 
radiodifusión de EM, algunas bandas de canales de TV, algunas bandas de radioaficionados 
(HAM), bandas de telefonía celular y muchas otras. Asimismo, por debajo de la banda de FM 
la ganancia puede ser adecuada para otras bandas de radio y TV, según los requerimientos del 
receptor. Se puede cambiar la bobina para optimizar la ganancia dentro de una banda especifi- 
cada o para ajustar la banda hacia abajo. 


1. Investigue en la Internet para determinar la banda de frecuencia para los canales de TV 
del 7 al 13. 
2. Investigue en la Internet para determinar las bandas de frecuencia asignadas a teléfonos 
celulares. 
3. ¿Cuál es el propósito de C» en la figura 9-49? 
Los transistores utilizados en la antena activa son JFET 2N3484 de canal n. La hoja de da- 
tos parcial se muestra en la figura 9-50. 


4. Con la hoja de datos, determine ReNT(compuerta) del JFET (0)). 

5. ¿Qué resistencia de entrada es presentada a la antena de la figura 9-49? 

6. De acuerdo con la hoja de datos, ¿cuál es la transconductancia mínima en directa? 
Simulación 
El circuito de una antena activa se simula en Multisim con la entrada de la antena representada 
por una fuente de 10 yV pico en la figura 9-51 de la página 474. 


7. ¿Cuál es la importancia de la frecuencia de 88 MHz? 
$. Determine el voltaje de salida rms en las figuras 9-51(b) y (c) y calcule la ganancia a 
ambas frecuencias. 


Simule el circuito de la antena activa con su programa Multisim. Mida el voltaje de salida a «2 ] 
10 MHz, 100 MHz y 500 MHz. 


Diseño y prueba de un prototipo 


Ahora que el circuito ha sido simulado, se construye y prueba el circuito prototipo. Una vez que 
el circuito se prueba con éxito, está listo para ser utilizado. Debido a que funciona a altas fre- 
cuencias donde las capacitancias parásitas pueden provocar condiciones resonantes indeseables, 
la disposición del circuito es crítica. 
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FAIRCHILD 
[AE | 
SEMICONDUCTOR iu 


2N5484 MMBF5484 
2N5485 MMBF5485 
2N5486 MMBF5486 


SOT-23 D 
Marca: 6B/6M/6H 


NOTA: La fuente y el drenaje 
son intercambiables 


Amplificador de radiofrecuencia de canal N 


Este dispositivo está diseñado principalmente para aplicaciones 
de conmutación electrónica tales como conmutación analógica 
de baja resistencia en el estado ENCENDIDO derivada del proceso 50. 


Valores nominales máximos absolutos* TA =25"C a menos que se indique lo contrario 


Voltaje entre drenaje y compuerta 
Voltaje entre compuerta y fuente -25 


Corriente en la compuerta en directa 10 


Intervalos de temperatura en la unión de operación y almacenamiento — 55 a +150 


Estos valores nominales son valores límite por encima de los cuales la funcionalidad de cualquier semiconductor puede verse comprometida. 
NOTAS: 
1) 1) Estos valores nominales están basados en una temperatura máxima en la unión de 150%C. 


2) 2) Estos valores son límites en estado permanente. Se deberá consultar al fabricante en cuanto a aplicaciones que implican 
operaciones pulsantes o de ciclo de trabajo liviano. 


Características térm icas TA =25"C a menos que se indique lo contrario. 


Símbolo Característica % Unidades 
2N5484-5486 |*MMBF5484-5486 


Disipación total de dispositivo 
El valor nominal reduce por encima de 25*C 
Resistencia térmica, entre la unión y encapsulado 


Resistencia térmica, entre unión y medio ambiente 


*Dispositivo montado en FR-4 PCB 1.6" X 1.6" X 0.06". 


A FIGURA 9-50 


Hoja de datos parcial del JFET de canal n de radiofrecuencia 2N5484. 2003 O Fairchild Semiconductor 
Corporation. Utilizada con permiso. 
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Amplificador de radiofrecuencia de canal N 


Características eléctricas 11-25 a menos que se exprese lo contrario. 


Símbolo 


CARACTE 


Vísr)ass 


RÍSTICAS DE APAGADO 


Voltaje de ruptura entre compuerta y fuente 


la = 1.0 A, Vos =0 


(continuación) 


less 


Corriente inversa en la compuerta 


Ves = — 20 V, Vos =0 
Vas= — 20 V, Vos= 0, Ta= 100C 


Vas(corte) 


Voltaje de corte entre compuerta y fuente 


CARACTERÍSTICAS ENCENDIDO 


CARACTE 


“Corriente en el drenaje con 
voltaje cero en la compuerta 


ancia para transferencia en directa 


Vos = 15 V, lo=10nA 5484 
5485 
5486 


Vos =15V,Ves=0 


RÍSTICAS DE SEÑAL PEQUEÑA 


Vos = 15 V, Vos =0,f=1.0 kHz 
5484 
5485 
5486 


Conductancia de entrada 


Vos = 15 V, Vas =0,f= 100 MHz 
5484 

Vos = 15 V, Vas =0,f= 400 MHz 
5485 / 5486 


Conductancia de salida 


Conductancia de salida 


Vos = 15 V, Vas =0,f=1.0 kHz 
5484 
5485 
5486 
Vos = 15 V, Vas =0,f = 100 MHz 
5484 
Vos = 15 V, Vas = 0, f = 400 MHz 
5485 / 5486 


Transconductancia en directa 


Capacitancia de entrada 
Capacitancia para transferencia inversa 


Vos = 15 V, Vas =0,f= 100 MHz 
5484 
Vos = 15 V, Vas =0, f = 400 MHz 
5485 
5486 


Vos = 15 V, Vas =0,f=1.0 MHz 


Vos = 15 V, Vas =0,f=1.0 MHz 


Capacitancia de salida 
Cifra de ruido 


*Prueba de pulso: Ancho de pulso < 300 ms, ciclo de trabajo < 2% 


Vos = 15 V, Vas =0,f= 1.0 MHz 


Vos= 15 V, Re=1.0k0Q, 
f = 100 MHz 5484 
Vos= 15 V, Ra=1.0k0, 
f = 400 MHz 5484 
Vos= 15V,Re=1.0k0, 
f = 100 MHz 5485 / 5486 
Vos= 15 V, Re=1.0k0Q, 
f = 400 MHz 5485 / 5486 


(continuación) 
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¿- Oscillascope XSC1 
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(a) Circuito del amplificador cascodo 


n*£al s. Pr Reverse 

n + +10 fave_| En Ta 
nñ 0000 Y : 
Terabaca Charsal $ “agger . 
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(c) Señales de entrada y salida a 1 GHz 


A FIGURA 9-51 
Resultados con la simulación del circuito de la antena activa. En la pantalla de su computadora la entrada es 


verde y la salida se muestra en rojo. 


Tarjeta de circuito 


Se deben observar ciertas consideraciones cuando se diseña una tarjeta de circuito impreso para 
circuitos de radiofrecuencia. La interferencia electromagnética (IEM ), la inductancia de línea y 
la capacitancia parásita se vuelven importantes en altas frecuencias. Algunas características bá- 
sicas que deberán ser incorporadas en una tarjeta para un circuito de radiofrecuencia son: 


+ Mantener las pistas de conexión tan cortas y anchas como sea posible. 

+ No tender líneas de señal paralelas muy cerca entre sí. 

+ Desacoplar capacitivamente los voltajes de alimentación. 

+ Proporcionar un gran plano de tierra para propósitos de blindaje y para reducir al míni- 


mo el ruido. 
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«4 FIGURA 9-52 


Tarjeta del circuito impreso 
de una antena activa. 


(a) Lado de los componentes: Las pistas terminadas se conectan al plano de tierra 
en la parte posterior. 


(b) Parte posterior de la tarjeta que muestra el plano de tierra con las conexiones 
indicadas 


La tarjeta de circuito para la antena activa se muestra en la figura 9-52. En la parte posterior 
se encuentra el gran plano de tierra. Los componentes se conectan al plano de tierra con orifi- 
cios que pasan a través de la tarjeta, como se indica. 


9. Revisar el circuito impreso en cuanto posibles correcciones comparándola con el dia- 
grama esquemático de la figura 9-49, 
10. Explique el propósito del gran capacitor que no aparece en el esquema. 
11. Rotule cada terminal de conexión de entrada y salida de acuerdo a su función. 


La unidad de antena activa completa 


Típicamente, el circuito de una antena activa deberá estar encerrado en una caja metálica para 
quedar apropiadamente protegido, como se muestra en la figura 9-53. La configuración particu- 
lar mostrada incluye un transformador acoplador de impedancias conectado a un conector 
(BNC) utilizado con cables coaxiales para ilustración. Se pueden utilizar otras configuraciones 
de interfase, tales como una salida de seguidor-emisor. La antena particular mostrada es un an- 
tena de látigo telescópica. 
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> FIGURA 9-53 


Configuración de la antena 
activa en una caja metálica 
(sin tapa) con una batería de 
9 V y un transformador 
acoplador de impedancias. 


RESUMEN DE AMPLIFICADORES BASADOS EN FET 


Se muestran canales N. Vpp es negativo para el canal p. 


AMPLIFICADORES EN FUENTE COMÚN 


JFET  autopolarización D-MOSFET polarización en cero E-MOSFET polarización mediante 


divisor de voltaje 
+V +V 
DD dd +Vop 


E Hs NE = /p= pss n L= Kio = e 
es! V, m A,=8,R 
GS(corte) - A, En Ra v— Ema 
" A, = 8mBa V, Vas 
Ron = R¡URM| IR 
AER '( ) "Ko A 
7 G ss GSS 
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RESUMEN DE AMPLIFICADORES BASADOS EN FET 
AMPLIFICADOR EN DRENAJE COMÚN 


+ 477 
AMPLIFICADOR EN COMPUERTA COMÚN 
JFET  autopolarización JFET  Autopolarización 
+Vbp 


+Vop 


e lo Vsal 
C, 
Ro E Val 
Rs 


JR 


Í 2 
= /|= tos SN és ) 


IR S 
> lo los 1 — — ) 
Vestcorte) Vestcorte) 
n A == Bali 
4 1 3 Elis 


a A, a E£mBa 
V 
- lez = Ron ss) 
loss 


AMPLIFICADOR CASCODO 


ses Vop 
Amplificador en 


compuerta común 


sal 


Amplificador en fuente común 


n A, = gmc XL 
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RESUMEN DE CIRCUITOS INTERRUPTORES BASADOS FET 


INTERRUPTOR ANALÓGICO 


Entrada Salida 
analógica analógica 


Control 
digital 


CAPACITOR CONMUTADO 


Frecuencia de entrada 


y, O añ O Vg 
C 
i 


COMPUERTA NAND CMOS 


MULTIPLEXOR ANALÓGICO 


Entrada 
analógica A ún) 


Control ES 


control, Salida 
digital *—————— analógica 
multiplexada 
Entrada o E) 
analógica B 


INVERSOR CMOS 
Vop 
0 
0 
Vent PO Val 
0, 


COMPUERTA NOR CMOS 


Vop 
V, Oo O, 
V o Ad 0 
1 
o Vsal 
O, 0, 
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RESUMEN 


Sección 9-1 


Sección 9-2 


Sección 9-3 


Sección 9-4 


Sección 9-5 


Sección 9-6 


TÉRMINOS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE + 479 


0 La transconductancia, gy, de un FET relaciona la corriente de salida, ¿con el voltaje de salida, Vas. 

% La transconductancia, g,, y la resistencia en el drenaje, R¿, determinan en gran medida la ganancia de 
voltaje de un amplificador en fuente común. 

0 Laresistencia interna entre el drenaje y la fuente, r¿,, de un FET influye (reduce) la ganancia si es sufi- 
cientemente mayor que Ry, de forma que pueda ser despreciada. 

% Unaresistencia sin puentear entre la fuente y tierra (Rs) reduce la ganancia de un amplificador basado en 
un FET. 

4 Una resistencia de carga conectada al drenaje de un amplificador en fuente común reduce la ganancia de 
voltaje. 

4 Se presenta una inversión de fase de 180? entre los voltajes en la compuerta y el drenaje. 


4 


La resistencia de entrada en la compuerta de un FET es extremadamente alta. 


4 


La ganancia de voltaje de un amplificador en drenaje común (seguidor de fuente) siempre es un poco 
menor que 1. 

No se presenta inversión de fase entre la compuerta y la fuente en un seguidor de fuente. 

La resistencia de entrada de un amplificador en compuerta común es el recíproco de 2. 

El amplificador cascodo combina un amplificador en fuente común y un amplificador en compuerta común. 
El amplificador clase D es un amplificador no lineal porque los transistores operan como interruptores. 
La clase D utiliza modulación por ancho de pulso (PWM) para representar la señal de entrada. 

Un filtro con pasobajas convierte la señal PWM a la señal de entrada original. 

La eficiencia de un amplificador clase D es casi de 100%. 


9 499059000 


Un interruptor analógico deja pasar o bloquea una señal analógica cuando una entrada de control digital 
lo enciende o apaga. 


4 


Un circuito de muestreo es un interruptor analógico que se enciende durante intervalos de tiempo cortos 

para permitir que aparezca un número suficiente de valores de una señal de entrada discretos a la salida 

de modo que la señal de entrada pueda ser representada con precisión por dichos valores discretos. 

% Un multiplexor analógico se compone de dos o más interruptores analógicos que conectan las partes de 
muestreo de sus señales de entrada analógicas a una sola salida en una secuencia de tiempo. 

% Se utilizan capacitores conmutados para emular resistencia en matrices analógicas de circuito integrado 
programables. 

% Se utiliza un MOS complementario (CMOS) en circuitos de conmutación digitales de baja potencia. 

% El CMOS utiliza un MOSFET de canal n y un MOSFET de canal p conectados en serie. 

% El inversor, la compuerta NAND y la compuerta NOR son ejemplos de circuitos lógicos digitales. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


Amplificador clase D— Un amplificador no lineal en el cual los transistores operan como interruptores. 
CMOS MOS complementario. 


Compuerta común Configuración de amplificador con FET en la que la compuerta es la terminal conec- 
tada a tierra. 


Drenaje común Configuración de amplificador con FET en la que el drenaje es la terminal conectada a 
tierra. 


Fuente común Configuración de amplificador con FET en la que la fuente es la terminal conectada a tierra. 
Interruptor analógico Dispositivo que activa y desactiva una señal analógica. 


Modulación por ancho de pulso Proceso en el cual un señal es convertida en una serie de pulsos con an- 
chos que varían proporcionalmente a la amplitud de la señal. 


Seguidor de fuente Amplificador en drenaje común. 


Amplificador en fuente común 
9-1 A, = 2£mRa Ganancia de voltaje con la fuente conectada a tierra o R, puenteada 
IpRs 


2 
) Corriente a través de un JFET autopolarizado 
VéesStcorte) 


9-2 Ip = toss[1 = 
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93 —A,=2mRa Ganancia de voltaje 
Vos ; , ; ¿ E 
9-4 Ro, = Roll a Resistencia de entrada, resistencia de entrada y polarización en cero 
GSS 
9-5 Rem = RyURMR enricompuertaa Resistencia de entrada, polarización mediante divisor de voltaje 


Amplificador en drenaje común 


R 
9-6 yo EE e Ganancia de voltaje 
1 + £mR;s 
9-7 Ren: = Re MM Renricompuerta) Resistencia de entrada 


Amplificador en compuerta común 


9-8 —A,=2mRa Ganancia de voltaje 


9-9 R Resistencia de entrada 


ent(fuente) 
m 


Conmutación analógica mediante MOSFET 


1 
9-10 R=— Resistencia emulada 


FO 


EXAMEN DE 
VERDADERO/ 


FALSO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. La resistencia de entrada de un amplificador en fuente común (CS) es muy alta. 
2. La corriente en el drenaje en un amplificador en fuente común se calcula con una fórmula cuadrática. 


3. La ganancia de voltaje de un amplificador en fuente común es la transconductancia por la resistencia 
de la fuente. 


4. No ocurre inversión de fase en un amplificador en fuente común. 


5. Un amplificador en fuente común que utiliza un D-MOSFET puede operar tanto con voltajes de en- 
trada positivos como negativos. 


Un amplificador en drenaje común se conoce como seguidor de drenaje. 
La resistencia de entrada de un amplificador en drenaje común es muy baja. 
La resistencia de entrada de un amplificador en compuerta común es muy baja. 


AAA 


Un amplificador cascodo utiliza tanto un amplificador en fuente común como uno en compuerta común. 
10. El amplificador clase D opera siempre en la región lineal. 

11. El amplificador clase D utiliza modulación por ancho de pulso. 

12. Un interruptor analógico es controlado por una entrada digital. 

13. El propósito de un circuito de capacitor conmutado es emular una resistencia. 

14. El CMOS es un dispositivo utilizado en amplificadores lineales. 

15. El CMOS utiliza un MOSFET pnp y un MOSFET npn conectados entre sí. 


EXAMEN DE 


ACCION 
DE CIRCUITO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. Si la corriente en el drenaje se incrementa en la figura 9-9, Vgs se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

2. Si el JFET en la figura 9-9 se sustituye con uno de menor valor de /pss, la ganancia de voltaje se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

3. Si el JFET de la figura 9-9 se sustituye con uno de menor valor de Vags(corte), la ganancia de voltaje se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

4. Si el valor de Rg en la figura 9-9 se incrementa, Vgs se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
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AUTOEVALUACIÓN 


Sección 9-1 


Sección 9-2 


AUTOEVALUACIÓN + 481 


Si el valor de Rg en la figura 9-11 se incrementa, la resistencia de entrada vista por la fuente de señal se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de R; en la figura 9-17 se incrementa, Vgs se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de Ry en la figura 9-17 se reduce, la ganancia de voltaje se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de Ry en la figura 9-20 se incrementa, la ganancia de voltaje se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si C4 en la figura 9-46 se abre, el voltaje de la señal de salida se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


En un amplificador en fuente común, el voltaje de salida 


(a) está desfasado 180 con respecto a la entrada (b) está en fase con la entrada 
(c) se toma en la fuente (d) se toma en el drenaje 
(e) respuestas a) y c) (f) respuestas a) y d) 


En cierto amplificador en fuente común, V¿, = 3.2 V y V¿, = 280 mV rms. La ganancia de voltaje es 
(a) 1 (b) 11.4 (c) 8.75 (d) 3.2 


En cierto amplificador en fuente común, Rp = 1.0kQ, Rg = 560 Q, Vpp = 10 V y 2, = 4500 us. El 
resistor de la fuente es puenteado por completo, la ganancia de voltaje es 


(a) 450 (b) 45 (e) 4.5 (d) 2.52 

Idealmente el circuito equivalente de un FET contiene 

(a) una fuente de corriente en serie con una resistencia 

(b) una resistencia entre las terminales de drenaje y fuente 

(c) una fuente de corriente entre las terminales de compuerta y fuente 
(d) una fuente de corriente entre las terminales de drenaje y fuente 
El valor de la fuente de corriente en la pregunta 4 depende de 

(a) la transconductancia y el voltaje entre la compuerta y fuente 
(b) de un voltaje de fuente de cd 

(c) la resistencia externa en el drenaje 

(d) respuestas b) y c) 


La ganancia de voltaje de un cierto amplificador en fuente común es de 10. Si se quita el capacitor de 
puenteo de la fuente 


(a) la ganancia de voltaje se incrementa 
(b) la transconductancia se incrementa 
(c) la ganancia de voltaje se reduce 

(d) el punto Q se desplaza 


Un amplificador en fuente común tiene una resistencia de carga de 10kQ y Rp = 820 0). Si g,, = 5 mS 
Y Veni = 500 mV, el voltaje de la señal de salida es 


(a) 1.89 V (b) 2.05 V (c) 25 V (d) 0.5 V 
Si la resistencia de carga en la pregunta 7 se elimina, el voltaje de salida 
(a) no cambia (b) se reduce (c) se incrementa (d) es cero 


La transconductancia de cierto amplificador en drenaje común con Rs = 1.0k0 es de 6000 yS. La ga- 
nancia de voltaje es 


(a) 1 (b) 0.86 (c) 0.98 (d) 6 
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Sección 9-3 


Sección 9-4 


Sección 9-5 


Sección 9-6 


Sección 9-7 


PROBLEMAS 


Sección 9-1 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


La hoja de datos del transistor utilizado en un amplificador en drenaje común especifica lggg = 5 nA 
con Vas = 10 V. Si el resistor de la compuerta a tierra, Rg, es de 50 mó), la resistencia de entrada total 
es aproximadamente 

(a) SOMO (b) 200MO (c) 40MO (d) 20.5MO 

El amplificador en compuerta común difiere tanto de la configuración en fuente común como de la 
configuración en drenaje común en que 

(a) su ganancia de voltaje es mucho más alta (b) su ganancia de voltaje es mucho más baja 

(c) su resistencia de entrada es mucho más alta (d) su resistencia de entrada es mucho más baja 
Si se busca tanto una buena ganancia de voltaje como una alta resistencia de entrada, se debe utilizar un 
(a) amplificador en fuente común 

(b) amplificador en drenaje común 

(c) amplificador en compuerta común 

Un amplificador cascodo consta de 

(a) un amplificador en drenaje común y un amplificador en fuente común 

(b) un amplificador en fuente común y un amplificador en compuerta común 

(c) un amplificador en compuerta común y un amplificador en drenaje común 

(d) dos amplificadores en compuerta común 

El amplificador clase D es similar a la 

(a) clase C (b) clase B (c) clase A (d) a ninguna de las anteriores 

El amplificador clase D utiliza 

(a) modulación por frecuencia (b) modulación por amplitud 

(e) modulación por ancho de pulso  (d) modulación por ciclo de trabajo 


Los E-MOSFET en general se utilizan en aplicaciones de conmutación debido a su 
(a) característica de umbral (b) Alta resistencia de entrada 
(c) Linealidad (d) Alta ganancia 


Un circuito de muestreo debe muestrear una señal a un mínimo de 

(a) Una vez por ciclo (b) La frecuencia de la señal 

(c) Dos veces la frecuencia de la señal (d) Ciclos alternos 

El valor de resistencia emulada por un circuito de capacitor conmutado es una función 
(a) Del voltaje y la capacitancia (b) La frecuencia y la capacitancia 

(c) La ganancia y la transconductancia (d) La frecuencia y la transconductancia 


Un circuito CMOS básico utiliza una combinación de 
(a) MOSFET de canal n (b) MOSFET de canal p 
(c) BJTs pnp y npn (d) Un MOSFET de canal n y uno de canal p 


Comúnmente se utilizan CMOS en 

(a) circuitos digitales (b) circuitos lineales (e) circuitos de frecuencia de radio (d) Circuitos de potencia 
Si se presenta una abertura interna entre el drenaje y la fuente en un amplificador en fuente común, el 
voltaje en el drenaje es igual a 


(a) OV.— (b) Vo» (e) Vas (d) Vo 


Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Amplificador en fuente común 


1. 


auna 


Un FET tiene una g,, = 6000 uS. Determine la corriente de drenaje rms con cada uno de los valores rms 
de Va. 
8sS 


(a) 10mV (b) 150 mV (c) 0.6 V (d) 1V 

La ganancia de un cierto amplificador basado en JFET con resistencia en la fuente de cero es 20. Deter- 
mine la resistencia en el drenaje si la g,, es de 3500 uS. 

Un cierto amplificador con FET tiene una g,, de 4.2 mS, r, = 12kQ y Rp = 4.7k0. ¿Cuál es la ga- 
nancia de voltaje? Asuma que la resistencia en la fuente es de 0 (2. 


. ¿Cuál es la ganancia del amplificador del problema 3 si la resistencia en la fuente es de 1.0 kQ? 


Identifique el tipo de FET y su configuración de polarización en la figura 9-54. Idealmente, ¿cuál es Vgs? 


. Calcule los voltajes de cd de cada terminal a tierra para los FET de la figura 9-54. 
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> FIGURA 9-54 


> FIGURA 9-55 


PROBLEMAS + 483 


+15 V -10V +12 V 
O 
8mA 
Rp Rp 
10kO0 3 mA 1.5kO0 
R6 RG Rs 
10MO 10 MO 330 0 


(a) (b) 


lp lp lp 
4 M 4 
< > AAÓAáKÁA < 
Vas +Vas Vas 0 Vas 0 


8. Consulte la curva de la característica de transferencia del JFET mostrado en la figura 9-16(a) y deter- 
mine el valor pico a pico de [¿ cuando V¿, varía + 1.5 V en torno a su valor de punto Q. 


9. Repita el problema 8 con las curvas de la figura 9-16(b) y la figura 9-16(c). 
10. Dado que /p = 2.83 mA en la figura 9-56, determine Vps y Vas- Vas(corte, = 27 V € Ipss = 8 mA. 


> FIGURA 9-56 


Los circuitos de archivo 

Multisim se identifican con un 

logo de CD y se encuentran en 

la carpeta “Examples” del 
CD-ROM. Los nombres de los 
archivos corresponden a los V 
números de figura 

(p. ej., FO9-56). 


R, 
10k0 


11. Si se aplica una señal de entrada de 50 mV rms al amplificador de la figura 9-56, ¿cuál es el voltaje de 
salida pico a pico? g,, = 5000 uS. 

12. Si una carga de 1500 Q se acopla por ca a la salida en la figura 9-56, ¿cuál es el voltaje de salida resul- 
tante (rms) cuando se aplica una entrada de 50 mV rms? g,, = 5000 us. 
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13. Determine la ganancia de voltaje de cada amplificador en fuente común en la figura 9-57. 


> FIGURA 9-57 Vop Vop 
+9 V 


560 0 — 0.1 uF 


(a) (b) 


14. Trace los circuitos equivalentes en cd y en ca del amplificador de la figura 9-58. 


> FIGURA 9-58 Ye 
+15 V 


15. Determine la corriente en el drenaje en la figura 9-58 dado que Ipss = 15 mA y Vastcorte, = 74 V. El 
punto Q se encuentra en el centro. 


16. ¿Cuál es la ganancia del amplificador de la figura 9-58 si C, se quita? 
17. Se conecta un resistor de 4.7 kQ en paralelo con R, en la figura 9-58. ¿Cuál es la ganancia de voltaje? 


18. Para el amplificador en fuente común en la figura 9-59, determine Ip, Vas y Vps con el punto Q en el 
centro. pss = 9 mA y Vas(corte, = 73 V. 


| > FIGURA 9-59 
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19. 


20. 


PROBLEMAS * 485 


Si se aplica una señal de 10 mV rms a la entrada del amplificador en la figura 9-59, ¿cuál es el valor 
rms de la señal de salida? 


Determine Vas, Ip y Vps para el amplificador de la figura 9-60, ID(encendido) = 18 mA con Vgs = 10 V, 
VGS(umbral) =253V Y Em 3000 ps. 


Vop 
+20 V 
lo) 
o 
Rp 
10k0 € y, 
R¡ sal 
18k0 
Ci 10 4F 
Veni O )| Ri 
10 4F Ra 10k0 
6.8kQ 
Pr > 
o A FIGURA 9-60 
21. Determine R.,,, vista por la fuente de señal en la figura 9-61. lgsg = 25 nA con Vgs = —15 V. 
+9 V 
0 
Rp 
s 33k0 O 
C Val 
: 0.1 uE 
| 8, 
0.1 1F 18k0 
Vent A Rú 
10MO 


A FIGURA 9-61 


22. Determine la forma de onda del voltaje total en el drenaje (cd y ca) y la forma de onda V;,, en la figu- 
ra 9-62. 2,, = 4.8 mS e Ipss = 15 mA. Observe que Vgs = 0. 


V 


ent 


10 mV rms 


| a 
E] A FIGURA 9-62 
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23. Para el amplificador sin carga de la figura 9-64, encuentre Vas, Ip, Vps y el voltaje rms de salida Vyy 


ID(enc) = 8 mA a Vas = 12 V, VGS(umbral) = 4 V y gm = 45005. 


>» FIGURA 9-63 


Vent 
100 mV rms 


Sección 9-2 Amplificador en drenaje común 
24. Para el seguidor de fuente de la figura 9-64, determine la ganancia de voltaje y la resistencia de entra- 


da. loss =50 pAa Vas = -15V Y Em 5500 HS. 


> FIGURA 9-64 


25. Si el JFET de la figura 9-64 se sustituye con uno que tenga una g,, de 3000 uS, ¿cuál es la ganancia y 
la resistencia de entrada si el resto de las condiciones permanece igual? 


26. Calcule la ganancia de cada uno de los amplificadores de la figura 9-65 
27. Determine la ganancia de voltaje de cada uno de los amplificadores de la figura 9-65 cuando la carga 
acoplada capacitivamente se cambia a 10k0. 
+12V 9 Vv 
0 [o] 
C; C; 
Von o —| 4) 8 = 3000 415 Vo] $) 8 =4300 415 
0.1 UF C) | Vial 0.1 uE =2) Vial 
10 uF 10 4 F 
Kg Rs i KR; RG Rs e KR; 
47MOQ 4.7k0 47k0 10MO 100 O 1.0k0 
(b) 


(a) 


Y) 
o A FIGURA 9-65 
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> FIGURA 9-66 


Sección 9-4 


Sección 9-5 


Sección 9-6 


PROBLEMAS + 487 


Amplificador en compuerta común 


28. 
29. 
30. 


31. 


Un amplificador en compuerta común tiene una 2, = 4000 yS y Ry = 1.5 kO. ¿Cuál es su ganancia? 
¿Cuál es la resistencia de entrada del amplificador del problema 28? 


Determine la ganancia de voltaje y la resistencia de entrada del amplificador en compuerta común de 
la figura 9-66. 


Para un amplificador cascodo como el mostrado en la figura 9-24, g,, = 2800 uS, lgss = 2 nA con 
Vas = 15 V. Si Rz = 15 MO y L = 1.5 mH, determine la ganancia de voltaje y la impedancia de en- 
trada. con f = 100 MHz. 


Em = 3500 uS 


Amplificador clase D 


32. 


33. 


La salida de un amplificador clase D es de +9 V. Si la señal de entrada es de 5 mV, ¿cuál es la ganan- 
cia de voltaje? 


Un cierto amplificador clase D disipa una potencia interna de 140 mW en el comparador y el genera- 
dor de onda triangular. Cada MOSFET complementario tiene una caída de 0.25 V en el estado encen- 
dido. El amplificador opera con fuentes de +12 V de cd y entrega 0.35 A a una carga. Determine la 
eficiencia. 


Conmutación analógica mediante un MOSFET 


34. 


35. 


36. 


37. 


Un interruptor analógico utiliza un MOSFET de canal n con Vas(umbra) = 4 V. Se aplica un voltaje de 
+8 V a la compuerta. Determine la señal de entrada máxima pico a pico que puede ser aplicada si se 
ignora la caída de voltaje entre el drenaje y la fuente. 


Se utiliza un interruptor analógico para muestrear una señal con una frecuencia máxima de 15 kHz. De- 
termine la frecuencia mínima de los pulsos aplicados a la compuerta del MOSFET. 


Un circuito de capacitor conmutado utiliza un capacitor de 10 pF. Determine la frecuencia requerida 
para emular un resistor de 10 k0). 


Para una frecuencia de 25 kHz, ¿cuál es la resistencia emulada en un circuito de capacitor conmutado 
si C = 0.001 uE? 


Conmutación digital por medio de un MOSFET 


38. 


39. 


40. 
41. 


¿Cuál es el voltaje de salida de un inversor CMOS que opera con Vpp = +5 V, cuando la entrada es 
de 0 V? ¿Y cuando la entrada es de +5 V? 


Para cada una de las combinaciones siguientes, determine la salida de una compuerta NAND CMOS 
que opera con Vpp = +3.3 V. 


(a) VA=0V, VB =0V 

(b) VA = +3.3V,Vg =0V 

(c) VA =0V, Vg = +3.3V 

(d) VA = +3.3 V, Vg = +3.3 V 

Repita el problema 39 para una compuerta NOR CMOS. 


Mencione dos ventajas del MOSFET sobre el BJT en conmutación de potencia. 
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> FIGURA 9-67 


Sección 9-7 


AMPLIFICADORES BASADOS EN FET Y CIRCUITOS DE CONMUTACIÓN 


Solución de fallas 


42. 


43. 


¿Qué síntoma o síntomas indicarían cada una de las siguientes fallas cuando se aplica un voltaje de se- 
ñal a la entrada en la figura 9-67? 


(a) 0; abierto del drenaje a la fuente 

(b) Ry abierto 

(e) C, en cortocircuito 

(d) C; abierto 

(e) O» abierto del drenaje a la fuente 

Si Ven, = 10 mV rms en la figura 9-67, ¿cuál es V;,/ con cada de las siguientes fallas? 
(a) C; abierto 

(b) C, abierto 

(e) un corto de la fuente de O, a tierra 


(d) O) tiene una compuerta abierta 


+12V 
R; Ró 
LSKkQ LSKO 
C; lf Val 
o— O, 1uEF 
0.1 uF Em = 5000 uS 10 kO 

Ca = 
10 uE 


PROBLEMAS RESUELTOS CON LA HOJA DE DATOS 


44. 
45. 


46. 


47. 


48. 
49. 
50. 


¿Qué tipo de FET es el 2N37967? 

Remitiéndose a la hoja de datos de la figura 9-68, determine los siguiente: 

(a) El Vostcorte) típico para el 2N3796 

(b) El voltaje máximo entre el drenaje y la fuente para el 2N3797 

(c) La disipación de potencia máxima para el 2N3797 a una temperatura ambiente de 25*C 
(d) El voltaje máximo entre la compuerta y la fuente para el 2N3797 


Consulte la figura 9-68 para determinar la disipación de potencia máxima para un 2N3796 a una tem- 
peratura ambiente de 55*C. 


Consulte la figura 9-68 para determinar la disipación de potencia máxima para un 2N3796 a una fre- 
cuencia de 1 kHz. 


¿Cuál es la corriente en el drenaje cuando Vgs = +3.5 V para el 2N3797? 
Típicamente, ¿cuál es la corriente en el drenaje para un 2N3796 con polarización en cero? 


¿Cuál es la ganancia de voltaje máxima posible para un amplificador en fuente común empleando un 
2N3796 con Ry = 2.2 k0? 


PROBLEMAS AVANZADOS 


51. 


52. 


53. 


El MOSFET en un cierto amplificador en fuente común de una sola etapa tiene un intervalo de valores 
de transconductancia en directa desde 2.5 mS hasta 7.5 mS. El amplificador se acopla capacitivamen- 
te a una carga variable en un intervalo desde 4 kQ hasta 10 kO y la resistencia de ca en el drenaje es de 
1.0 k0; determine las ganancias de voltaje mínimas y máximas. 


Diseñe un amplificador utilizando un 2N3797 que opera con una voltaje de 24 V. El voltaje de cd típi- 
co entre el drenaje y la fuente deberá ser aproximadamente de 12 V y la ganancia de voltaje típica de- 
berá ser aproximadamente de 9. 


Modifique el amplificador que diseñó en el problema 52 de modo que la ganancia de voltaje pueda ser 
ajustada a 9 para cualquier 2N3797 seleccionado al azar. 
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2N3796 
2N3797 


Encapsulado 22-03, estilo 2 
TO-18 (TO-206AA) 


3 Drenaje 
o 


Valor nominal Símbolo Valor Unidad 
Voltaje entre drenaje y fuente Vos V cd Compuerta 
2N3796 25 2 
2N3797 20 ] A 
Voltaje entre compuerta y fuente Vos +10 V cd 241 Fuente 
Corriente en el drenaje lb 20 mA cd 
Disipación total de dispositivo E T, =25*C Pp 200 mW MOSFETs 
E inal se re cime o E . . . 
El valor nominal ge Te cues por encima de 25*C 1.14 mW/C para audio de baja potencia 
Temperatura en la unión T; +175 “C Canal N-Empobrecimiento 
Intervalo de temp. en canal para almacenamiento Tus 65 a+ 200 :G 
Características eléctricas (7, =25*C a menos que se indique lo contrario) 
Característica Símbolo Mín. Típ. Máx. Unidad 
Características de APAGADO 
Voltaje de ruptura entre drenaje y fuente VBR)DSX V cd 
(Vas =-4.0V, Ip, =5.0 A) 2N3796 25 30 - 
(Vas =-7.0V, Ip =5.0 A) 2N3797 20 25 - 
Corriente inversa en la compuerta loss pA ed 
(Vas =-10 V, Vps = 0) _ _ LO 
(Vas =-10 V, Vps =0, Ta = 150*C) = - 200 
Mera en ero da y fuente 2N3796 Vas(cone) V cd 
p=0.5 yA, Vps = ) 283797 - -3.0 -4.0 
UE =2.0 HA. Vis =10 V) 283 Ñ =50 | -70 
Corriente inversa entre drenaje y compuerta Lo6o = - 1.0 pA cd 
(Voa = 10 V, /g = 0) 
Características de ENCENDIDO 
Corriente en el drenaje con voltaje cero en la compuerta loss mA cd 
(Vps = 10V, Vgs =0) 2N3796 0.5 1.5 3.0 
2N3797 2.0 2.9 6.0 
Corriente en el drenaje en estado ENCENDIDO E mA cd 
(Vos = 10 V, Vgg =+3.5 V) e Die) 7.0 83 14 
> 9.0 14 18 
Características de señal pequeña 
Admitancia de transferencia en directa Y! ¡umhos 
(Vos = 10 V, Vgs =0,.f= 1.0 kHz) 2N3796 900 1200 1800 o 
2N3797 1500 2300 3000 us 
(Vos = 10 V, Vas = 0, f= 1.0 MHz) 2N3796 900 = = 
2N3797 1500 - - 
Admitancia de salida ] I Ys! Ny 12 25 uumhos o 
(Vps =10V, Vgs=0..f=1.0 KHz) 2N3796 E 2 so | 
2N3797 
Capacitancia de entrada C; pF 
a a 2N3796 iss - 5.0 7.0 
(Vos = 10 V, Vas = 0, f= 1.0 MHz) 2N3797 _ 60 80 
Capacitancia para transferencia inversa Css =- 0.5 0.8 pF 


(Vos = 10 V, Vgs =0,.f= 1.0 MHz) 


A FIGURA 9-68 


Hoja de datos parcial de los MOSFET 2N3796 y 2N3797. Hoja de datos parcial de los MOSFET 2N3796 y 


2N3797. 


E 
55. 
56. 
57. 
58. 
59. 
60. 
61. 


62. 
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m PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 

Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CD-ROM. 
Abra el archivo TSP09-54 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP09-55 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP09-56 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP09-57 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP09-58 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP09-59 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP09-60 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP09-61 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP09-62 y determine la falla. 


490 + AMPLIFICADORES BASADOS EN FET Y CIRCUITOS DE CONMUTACIÓN 


RESPUESTA 


Sección 9-1 


Sección 9-2 


Sección 9-3 


Sección 9-4 


Sección 9-5 


Sección 9-6 


Sección 9-7 


REPASOS DE SECCIÓN 


Amplificador en fuente común 
1. El FET con g,, = 3.5 mS produce la ganancia más alta. 
A, = 2mRa = (500 4SI(10kQ) = 25 
[se encuentra en su pico positivo y V, en pico negativo cuando V¿, se encuentra en su pico positivo. 
V,, es una cantidad de ca, Vgs es una cantidad de cd. 


£m Y Ry determinan la ganancia de voltaje de un amplificador en fuente común. 


SANA2pN 


La ganancia se reduce a la mitad porque R¿ = Rp/2. 


Amplificador en drenaje común 
1. La ganancia de voltaje máxima ideal de un amplificador en drenaje común es 1. 


2. £.n y R, determinan la ganancia de voltaje de un amplificador en drenaje común. 


Amplificador en compuerta común 
1. El amplificador en compuerta común tiene una baja resistencia de entrada (1/2). 
2. 2, afecta tanto la ganancia de voltaje como la resistencia de entrada. 


3. Alta resistencia de entrada, alta ganancia y una excelente respuesta en altas frecuencias. 


Amplificador clase D 
1. Modulador, amplificador de conmutación push-pull y filtro pasobajas. 
2. El ancho del pulso es proporcional a la amplitud de la señal de entrada. 


3. Se hace pasar a través de un filtro pasobajas. 


Conmutación analógica mediante un MOSFET 
1. Cuando está apagado 
2. Cuando está encendido 
3. Un pulso o voltaje de cd 
4 


. R depende inversamente de la frecuencia y la capacitancia 


Conmutación digital mediante un MOSFET 
1. Un inversor CMOS se compone de un MOSFET de canal n y uno de canal p conectados en cascada. 
2. Compuerta NAND 
3. Compuerta NOR 


Solución de fallas 
1. Para ser un buen reparador de fallas, debe entender el circuito. 
2. Habría una ganancia más baja de lo normal en la primera etapa si C, se abre. 


3. No, pero se perdería la señal enviada a la segunda etapa. 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 
9-1 13.2 
9-2 Consulte la figura 9-69 
9-3 2.319 mA 
9-4 Consulte la figura 9-70 
9-5 350 mV 
96 Rony = 9.99 MO 
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RESPUESTAS 
lb ul 
I (mA 
pla ) e 
50 toss to lbss 
910 / 
3.0 
3.0 
Qa 2.0 
punto 
dl d 1.0 
1.0 al 
—Vas (V) 
Vos (V) < .— dd 4.0 3.04 2.0 -1.0 0 
E 0 <0 0 0 10 
Vos(corte) Ves (corte) 


A FIGURA 9-69 


A FIGURA 9-70 


9-7 Alp se reduce, distorsión y recorte en corte 
9-8 Vous = 2.23 V; Ip = 1.09 mA; Vps = 11.4 V; Vj, = 750 mV 
9-9 0.976 

9-10 Roy; = 476 O 

9-11 La ganancia se incrementa. 

9-12 0.951 

9-13 El interruptor con MOSFET se apagaría 

9-14 > 24 kHz 


9-15 Igual que la entrada (ninguna inversión) 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 
1. V 2. V 3. F 4. F 5. V 6. F 7. F S. V 
9. V 10. F 11. v Dv 13. V 14. F 15. F 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (a) 2.(b) 3.(a) 4.(0) 5.(a 6. (b) 
7. (b)  8.(c) 9. (b) 


AUTOEVALUACIÓN 

L (0 2.(b) 3.(0) 4.(d) 5.(a) 6.(c) 7.(a) 8. (c) 
9. (b) 10. (a) 11. (d) 12.(A) 13.(b) 14. (d) 15. (c) 16. (a) 
17. (c) 18. (b) 19. (d) 20. (a) 21. (b) 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA 
DE UN AMPLIFICADOR 


0 / 7 PA 


tl li Ml 2 retama ado secc 


ESQUEMA DEL CAPÍTULO 


10-1 Conceptos básicos 
10-2 El decibel 
10-3 — Respuesta de un amplificador en baja 


frecuencia 

10-4 Respuesta de un amplificador en alta 
frecuencia 

10-5 Respuesta en frecuencia total de un 
amplificador 


10-6 Respuesta en frecuencia de amplificadores 
de etapas múltiples 


10-7 Mediciones de la respuesta en frecuencia 
Actividad de aplicación 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 


% Analizar los efectos de las capacitancias del 
circuito en la respuesta en frecuencia de un 
amplificador 


% Expresar la ganancia de un amplificador en 
decibeles (dB) 


% Analizar la respuesta de los amplificadores en baja 
frecuencia 


% Analizar la respuesta de los amplificadores en alta 
frecuencia 


e Analizar la respuesta en frecuencia total de un 
amplificador 


% Analizar la respuesta en frecuencia de 
amplificadores de etapas múltiples 


% Medir la respuesta en frecuencia de un 
amplificador 


TÉRMINOS CLAVE 


% Decibel % Década 
% Ganancia en frecuen- 4 Trazas de Bode 
cias medias 


% Ancho de banda 
4 Frecuencia crítica 


v Pendiente de caída 
(Roll-off) 


AVANCE DE LA ACTIVIDAD 
DE APLICACIÓN 


En la actividad de aplicación modificará el 
preamplificador del altoparlante autoamplificado del 
capítulo 6, para incrementar la respuesta en baja 
frecuencia para reducir los efectos de interferencia de 
60 Hz. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


En los capítulos previos sobre amplificadores se 
ignoraron los efectos de la frecuencia de la señal de 
entrada en la operación de un amplificador debido a 
los elementos capacitivos presentes en el circuito, esto 
con el fin de concentrarnos en otros conceptos. Se 
consideró que los capacitores de acoplamiento y 
puenteo eran cortos ideales y las capacitancias 
internas del transistor se consideraron como circuitos 
abiertos ideales. Este tratamiento es válido cuando el 
amplificador se encuentra en el intervalo de 
frecuencias medias. 

Como se sabe, la reactancia capacitiva se reduce 
conforme aumenta la frecuencia y viceversa. Cuando 
la frecuencia es suficientemente baja, los capacitores 
de acoplamiento y puenteo ya no pueden ser 
considerados como cortos circuitos porque sus 
reactancias son suficientemente grandes como para 
que tengan un efecto significativo. Asimismo, cuando 
la frecuencia es suficientemente alta, las capacitancias 
internas del transistor ya no pueden ser consideradas 
como circuitos abiertos porque sus reactancias se 
vuelven suficientemente pequeñas como para tener 
un efecto significativo en la operación del 
amplificador. Una imagen de la respuesta de 
un amplificador debe tener en cuenta el intervalo 
completo de frecuencias dentro del cual puede operar 
el amplificador. 

En este capítulo se estudiarán los efectos en la 
ganancia del amplificador y en la fase, tanto en 
amplificadores basados en BJT como los basados en 
FET, y se incluye una combinación de ambos para 
ilustrar los conceptos. 
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CONCEPTOS BÁSICOS 


10-1 CONCEPTOS BÁSICOS 


En amplificadores, los capacitores de acoplamiento y puenteo aparecen como cortos ante 

la ca en la banda de frecuencias medias. En bajas frecuencias, la reactancia capacitiva de 
estos capacitores afectan la ganancia y la fase de las señales, por lo que debe ser tomada en 
cuenta. La respuesta en frecuencia de un amplificador es el cambio de ganancia o el de fase 
dentro de un intervalo especificado de frecuencias de la señal de entrada. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Analizar el efecto de la capacitancias del circuito en la respuesta en frecuencia de 
un amplificador 


+ Explicar el efecto de los capacitores de acoplamiento 
+ Explicar el efecto de los capacitores de puenteo 
+ Analizar las capacitancias internas de un transistor y explicar sus efectos 


+ Utilizar el teorema de Miller para determinar capacitancias del amplificador 


Efecto de los capacitores de acoplamiento 


Recuerde que, de acuerdo con la teoría básica de circuitos, Xc = 1/Q77fC). Esta fórmula muestra 
que la reactancia capacitiva varía inversamente con la frecuencia. En bajas frecuencias, la reac- 
tancia es más grande y se reduce a medida que la frecuencia se incrementa. En bajas frecuencias 
—por ejemplo las frecuencias de audio por debajo de 10 Hz—, los amplificadores acoplados 
capacitivamente tales como los de la figura 10-1, tienen menos ganancia de voltaje que a frecuen- 
cias más altas. La razón es que en bajas frecuencias, más voltaje de señal cae a través de C¡ y C; 
porque sus reactancias son más altas; esta caída de voltaje reduce la ganancia de voltaje. Además, 
los capacitores de acoplamiento provocan un desfasamiento porque C¡ forma un circuito de 
adelanto de fase con la R,,,, del amplificador y C3 hace lo mismo con la R, en paralelo con Re o Rp. 
Recuerde que un circuito de adelanto de fase es un circuito RC en el cual el voltaje de salida a 
través de R se adelanta al voltaje de entrada en cuanto a fase. 


C; 


ent ent 


(a) BJT (b) JFET 


A FIGURA 10-1 


Ejemplos de amplificadores basados en BJT y FET acoplados capacitivamente. 


Efecto de los capacitores de puenteo 


En bajas frecuencias, la reactancia del capacitor de puenteo, C, en la figura 10-1, llega a ser 
significativa y el emisor (o terminal fuente de un FET) ya no está a tierra de ca. La reactancia 
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A FIGURA 10-2 


Reactancia distinta de cero del 
capacitor de puenteo en 
paralelo con R¿ crea un 
impedancia en el emisor, 

(Zo), la cual reduce la 
ganancia de voltaje. 


RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN AMPLIFICADOR 


capacitiva Xi, en paralelo con Rg (o Rg) crea una impedancia que reduce la ganancia. Esto se 
ilustra en la figura 10.2. 

Por ejemplo, cuando la frecuencia es suficientemente alta, X. =0 ( y la ganancia de voltaje 
del amplificador en emisor común es A, = Re/r;¿. En bajas frecuencias, X. >> 00 y la ganan- 
cia de voltaje es A, = R¿/(r; + Z.). 


Efecto de las capacitancias internas de un transistor 


En altas frecuencias, los capacitores de acoplamiento y puenteo se vuelven como cortos efectivos 
de ca y no afectan la respuesta del amplificador. Las capacitancias internas en la unión de un tran- 
sistor, sin embargo, entran en juego, lo que reduce la ganancia de un amplificador y provoca un 
desfasamiento conforme se incrementa la frecuencia de la señal. 

La figura 10-3 muestra las capacitancias internas en la unión pn, tanto de un transistor de 
unión bipolar como de un JFET. En el caso de un BJT, C;, es la capacitancia en la unión base- 
emisor y C,, es la capacitancia en la unión base-colector. En el caso del JFET, C,, es la capaci- 
tancia entre la compuerta y la fuente y C¿y es la capacitancia entre la compuerta y el drenaje. 


> FIGURA 10-3 


Capacitancias internas del 
transistor. 


Che 


Che 


(a) BJT 


(b) JFET 


Las hojas de datos a menudo se refieren a la capacitancia de un BJT, C;,¿, como la capacitan- 
cia de salida, designada a menudo como Cp. La capacitancia C;. a menudo se designa como la 
capacitancia de entrada C;,. Las hojas de datos de los FET normalmente especifican la capacitan- 
cia de entrada C;s, y la capacitancia de transferencia en inversa C,.;,. Con éstas, se pueden calcular 
Cos Y Cga, como se verá en la sección 10-4, 

A frecuencias más bajas, las capacitancias internas tienen una reactancia muy alta debido a su 
bajo valor de capacitancia (casi siempre de sólo unos cuantos picofarads) y el bajo valor de la fre- 
cuencia. Por consiguiente, se ven como circuitos abiertos y no afectan el desempeño del transistor. 
Conforme la frecuencia se incrementa, las reactancias capacitivas internas se reducen y en algún 
punto comienzan a tener un efecto significativo en la ganancia del transistor. Cuando la reactan- 
cia de Cpe (0 Cs) se vuelve suficientemente pequeña, se pierde una cantidad significativa del vol- 
taje de señal a causa del efecto de divisor de voltaje de la resistencia de la fuente de señales y a 


s 1% e Y 
Vent (S) Che ) Che Re Vent + = > 


(a) Efecto de C,. donde la acción de divisor de voltaje 
de Ry y XC reduce a V;. 


En 


(b) Efecto de C,, donde una parte de V,,, (V;,) regresa a través 
de C, a la base y reduce la señal de entrada porque está 
aproximadamente 180” fuera de fase con V,,y. 


A FIGURA 10-4 


Circuito equivalente en ca de un amplificador basado en BJT que muestra los efectos de las capacitancias 
internas Che y Chc- 
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la reactancia de Cp¿, como ilustra la figura 10-4(a). Cuando la reactancia de C,, (0 C¿g) se vuelve 
suficientemente pequeña, una cantidad significativa de voltaje de señal de salida se realimenta y 
está desfasada con respecto a la entrada (realimentación negativa), por lo que efectivamente se 
reduce la ganancia de voltaje. Esto se ilustra en la figura 10-4(b). 


Teorema de Miller 


Se utiliza el teorema de Miller para simplificar el análisis de amplificadores inversores en altas 
frecuencias donde las capacitancias internas del transistor son importantes. La capacitancia Cp. 
en los BJT (C¿¿en los FET) entre la entrada (base o compuerta) y la salida (colector o drenaje) 
se muestra en la figura 10-5(a) en una forma generalizada. A, es la ganancia de voltaje absoluta 
del amplificador inversor a frecuencias medias y C representa Cjc 0 Cog. 


€ 
O O 
CA, + D== —==0 2) 
Ento O Sal r > A, 
(a) 


(b) 


El teorema de Miller expresa que C aparece efectivamente como una capacitancia de la entra- 
da a tierra, como muestra la figura 10-5(b), que puede ser expresado como sigue: 


ContMiler) = C(A, + 1) 


Esta fórmula muestra que C,, (o C¿q) tiene un impacto mucho más grande en la capacitancia de 
entrada que su valor real. Por ejemplo, si C,. = 6 pF y la ganancia del amplificador es 50, entonces 
CenrMiller, = 306 pF. La figura 10-6 muestra cómo aparece esta capacitancia de entrada efectiva 
en el circuito equivalente de ca real en paralelo con C;, (o Cgy). 


MW 
ES 
< 


ent 


Úl 


Ay +1 
Cp LA, + 1) Che (ES ) CyalA, + 1) 
, 


(a) (b) 


A FIGURA 10-6 


Circuitos equivalentes en ca de amplificador que muestra las capacitancias internas y las capacitancias Miller 
efectivas. 


El teorema de Miller también expresa que C aparece efectivamente como una capacitancia de 
la salida a tierra, como se muestra en la figura 10-5(b), expresada como sigue: 


A, + 1 
Cci(Miler) =C E 


Esta fórmula indica que si la ganancia de voltaje es 10 o más grande, CsalMiller) €$ aproximada- 
mente igual a C;, 0 Cgg porque (4, + 1)/A, es aproximadamente igual a 1. La figura 10-6 tam- 
bién muestra cómo aparece esta capacitancia de salida efectiva en el circuito equivalente en ca de 
los BJT y los FET. Las ecuaciones 10-1 y 10-2 se derivan en el apéndice B. 
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Caso general de capacitancias 
Miller de entrada y salida. C 
representa Cp Y Cga 


Ecuación 10-1 


Ra 


Ecuación 10-2 


496 + RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN AMPLIFICADOR 


REPASO DE LA 
SECIÓN 10-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
de capítulo. 


. En un amplificador de ca, ¿qué capacitores afectan la ganancia en baja frecuencia? 
. ¿Cómo se limita la ganancia en alta frecuencia de un amplificador? 

. ¿Cuándo pueden ser ignorados los capacitores de acoplamiento y puenteo? 

. Determine Cent(millen Si Ay = 50 y Che = 5 pr. 


0 BaquN 


. Determine Csalmillen Si Ay = 25 y Che = 3 pr. 


10-2 EL DECIBEL 


Ecuación 10-3 


Ecuación 10-4 


El decibel es una unidad de medición logarítmica de ganancia y se utiliza comúnmente para ex- 
presar la respuesta de un amplificador. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Expresar la ganancia de un amplificador en decibeles (dB) 
+ Expresar la ganancia de potencia en dB 
+ Expresar la ganancia de voltaje en dB 
+ Definir la frecuencia crítica 


+ Expresar potencia en función de dBm 


El uso de decibeles para expresar ganancia se presentó en el capítulo 6. La unidad decibel es 
importante en mediciones realizadas en un amplificador. La base para la unidad decibel se deri- 
va de la respuesta logarítmica del oído humano a la intensidad del sonido. El decibel es una me- 
dida logarítmica de la relación de una potencia a otra o de un voltaje a otro. La siguiente fórmula 
expresa la ganancia de potencia en decibeles (dB): 


Ap(dB) = 10 log Ay 


donde A, es la ganancia de potencia real, Pyy/Penj La siguiente fórmula expresa la ganancia de 
voltaje en decibeles: 


A (dB) = 20 log A, 


Si A, es mayor que 1, la ganancia en dB es positiva. Si A, es menor que 1, la ganancia en dB es 
negativa y normalmente se llama atenuación. Se puede utilizar la tecla LOG de una calculadora 
cuando se trabaje con estas fórmulas. 


EJEMPLO 10-1 


Solución 


Exprese cada una de las siguientes relaciones en dB: 


lei 1 
(a) 77 250 (b) 2 100 (A 10 
(d) 4,=0,5 (o 0.707 

p Y. e V = 10 


(a) Ajas = 10l0g (250) = 24 dB 
(b) Aras) = 10 log (100) = 20 dB 
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(Cc) Aran, = 20 log (10) = 20 dB 
(d) Apas, = 10log (0.5) = —3dB 
(e) Ajas, = 20108 (0.707) = —3dB 


Problema relacionado* 
125,000. 


*Las respuestas se encuentran al final de capítulo. 


Exprese cada una de las siguientes ganancias en dB: (a) A, = 1200, (b) 4, = 50, (c) A, = 


El DeciBeL + 497 


Referencia de O dB 


A menudo es conveniente en amplificadores considerar a un cierto valor de ganancia como la re- 
ferencia de O dB. Esto no significa que la ganancia de voltaje sea en realidad 1 (la cual es O dB); 
significa que la ganancia de referencia, no importa cuál sea su valor en realidad, se utiliza como 
una referencia con la cual se comparan otros valores de ganancia y, por consiguiente, se le asig- 
na un valor de O dB. 

Muchos amplificadores presentan una ganancia máxima dentro de un cierto intervalo de fre- 
cuencias y ganancia reducida a frecuencias por debajo y por encima de este intervalo. La ganancia 
máxima ocurre en el intervalo de frecuencias entre las frecuencias críticas altas y bajas y se co- 
noce como ganancia a frecuencias medias, a la cual se le asigna un valor de O dB. Cualquier valor 
de ganancia por debajo del intervalo de frecuencias medias puede ser referida a O dB y expresada 
como un valor negativo en dB. Por ejemplo, si la ganancia de voltaje a frecuencias medias de 
cierto amplificador es 100 y la ganancia a una cierta frecuencia por debajo del intervalo de fre- 
cuencias medias es 50, entonces esta ganancia de voltaje reducida se expresa como 20 log(50/100) 
= 20 log(0.5) = —6 dB. Esto indica que se encuentra a 6 dB por debajo de la referencia de O dB. 
La disminución del voltaje de salida a la mitad con un voltaje de entrada constante siempre equi- 
vale a una reducción de 6 dB de la ganancia. Asimismo, el duplicar el voltaje de salida siempre 
equivale a un incremento de 6 dB en la ganancia. La figura 10-7 ilustra una curva normalizada de 
ganancia contra frecuencia que muestra varios puntos en dB. El término normalizada significa 
que a la ganancia de voltaje en frecuencias medias se le asigna un valor de l oO dB. 


0dB A vímedio) f 
3 dB 0.7OTA vmedio) P 
-6dB [OSA medio) 2222 a 
-12 dB pea Asqnedio) 
-18 dB qa SArmedios 
v 
A 


La tabla 10-1 muestra cómo el duplicar o reducir a la mitad las ganancias de voltaje se traduce 
en valores de decibeles. Observe en la tabla que cada vez que la ganancia de voltaje se duplica, 
el valor en decibeles se incrementa en 6 dB y cada vez que la ganancia se reduce a la mitad, el 
valor en dB se reduce en 6 dB. 


Frecuencia crítica 


Una frecuencia crítica (también conocida como frecuencia de corte o frecuencia de esquina) 
es una frecuencia a la cual la potencia de salida se reduce a la mitad de su valor en frecuencias 
medias. Esto corresponde a una reducción de 3 dB de la ganancia de potencia, como lo expresa 
la siguiente fórmula en dB: 


Anas, = 10 log (0.5) = —3dB 
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NOTA TÉCNICA 


El factor de 20 en la 
ecuación 10-4 es debido a 
que la potencia es 
proporcional al cuadrado 
del voltaje. Técnicamente, la 
ecuación deberá ser aplicada 
sólo cuando los voltajes se 
miden en la misma 
impedancia. Éste es el caso 
en muchos sistemas de 
comunicación, tales como 
de televisión o microondas. 


4 FIGURA 10-7 


Curva normalizada de 
ganancia de voltaje contra 
frecuencia. 
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>» TABLA 10-1 


GANANCIA DE VOLTAJE (4y) VALOR EN DECIBELES* 


Valores en decibeles 


S 52 20 log (32) = 30 dB 
correspondientes a la 

duplicación o reducción a la 16 20 log (16) = 24 dB 
mitad de la ganancia de 8 20 log (8) = 18 dB 
voltaje. 4 20log (4) = 12dB 
2 20 log (2) = 6dB 
1 20 log (1) = 0dB 

0.707 20 log (0.707) = —3dB 

0.5 20 log (0.5) = —6dB 

02953 20 log (0.25) = -12dB 


0.125 20 log (0.125) = —18 dB 
0.0625 20 log (0.0625) = —24 dB 
0.03125 20 log (0.03125) = —30dB 


*Los valores en decibeles son con respecto a una referencia cero. 


Además, a las frecuencias críticas el voltaje de salida es 70.7% de su valor en frecuencias medias 
y se expresa en dB como 


A va) = 20log (0.707) = —3dB 


EJEMPLO 10-2 Cierto amplificador tiene una voltaje de salida rms en frecuencias medias de 10 V. ¿Cuál es el 
voltaje de salida rms con cada una de las siguientes reducciones de ganancia en dB si el vol- 


taje de entrada rms es constante? 


(a) -3dB (b) —6 dB (c) -12dB (d) -24 dB 


Solución  Multiplique el voltaje de salida en frecuencias medias por la ganancia de voltaje correspon- 


diente al valor en decibeles especificado que aparece en la tabla 10-1. 
(a) Con —3dB, V ,, = 0.707(10 V) = 7.07 V 

(b) Con —6dB, V ,, = 0.5(10V) = 5V 

(ec) Con —12dB, V,,, = 0.25(10 V) = 2.5 V 


sal 


(d) Con —-244B, V,,, = 0.0625(10 V) = 0.625 V 


Problema relacionado Determine el voltaje de salida a los siguientes niveles en decibeles para un valor en frecuen- 


cias medias de 50 V: 


(a) OdB (b) —18dB (c) -30dB 


NOTA TÉCNICA 


Medición de potencia en dBm 
La unidad de dBmV se 


utiliza en algunas 
aplicaciones tales como TV 
por cable donde el nivel de 
referencia es de 1 mV, el 
cual corresponde a 0 dB. Así 
como el dBm se utiliza para 
indicar potencia real la 
unidad de dBmV se utiliza 
para indicar voltaje real. 


El dBm es una unidad para medir niveles de potencia referidos a 1 mW. Los valores positivos de 
dBm representan niveles de potencia por encima de 1 mW y valores de dBm negativos represen- 
tan niveles de potencia por debajo de 1 mW. 

Debido a que el decibel (dB) se puede utilizar para representar sólo cocientes de potencias y 
no potencia en realidad, el dBm proporciona un forma conveniente de expresar salida de poten- 
cia real de un amplificador u otro dispositivo. Cada incremento de 3 dBm corresponde a duplicar 
la potencia y una reducción de 3 dBm corresponde a reducir a la mitad la potencia. 

Al expresar que un amplificador tiene una ganancia de potencia de 3 dB sólo indica que la po- 
tencia de salida es dos veces la potencia de entrada, pero no dice nada sobre la potencia de salida 
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POTENCIA dBm «4 TABLA 10-2 


Potencia en función de dBm 


32 mW 15 dBm 
16 mW 12 dBm 
8 mW 9 dBm 
4mW 6 dBm 
2 mW 3 dBm 
1mW 0 dBm 
0.5 mW —-3 dBm 
0.25 mW —6dBm 
0.125 mW —9 dBm 
0.0625 mW —12dBm 
0.03125 mW —15dBm 


real. Para indicar potencia de salida, se puede utilizar el dBm. Por ejemplo, 3 dBm equivalen a 
2 mW, porque 2 mW es dos veces la referencia de 1 mW, 6 dBm equivalen a 4 mW, y así sucesi- 
vamente. Asimismo, —3 dBm es lo mismo que 0.5 mW. La tabla 10-2 muestra varios valores de 
potencia en función de dBm. 
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REPASO DE LA 1. ¿Cuánto incremento de la ganancia de voltaje en realidad corresponde a +12 dB? 


SECCIÓN 10-2 


2. Convierta una ganancia de potencia de 25 en decibeles. 
3. ¿Qué potencia corresponde a 0 dBm? 


10-3 RESPUESTA DE UN AMPLIFICADOR EN BAJA FRECUENCIA 


La ganancia de voltaje y la fase de amplificadores acoplados capacitivamente se ven afecta- 
dos cuando la frecuencia de señal se encuentra por debajo de un valor crítico. En bajas 
frecuencias, la reactancia de los capacitores de acoplamiento se vuelve significativa, lo que 
reduce la ganancia de voltaje e incrementa el desfasamiento. Se analizan las respuestas en 
frecuencia tanto de un amplificador basado en BJT como de un amplificador basado en FET 
acoplados capacitivamente. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Analizar la respuesta en baja frecuencia de amplificadores 


4 


4 


4 


Determinar la ganancia de voltaje en frecuencias medias 

Describir en general cómo los circuitos RC afectan la ganancia 

Identificar el circuito RC de entrada 

Determinar la frecuencia critica inferior del circuito RC de entrada 

Analizar la pendiente de caída la ganancia en función de dB/década y dB/octava 
Determinar la fase del circuito RC de entrada 

Identificar el circuito RC de salida 

Determinar la frecuencia crítica inferior del circuito RC de salida 


Determinar la fase del circuito RC de salida 
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Ecuación 10-5 


> FIGURA 10-9 


El circuito equivalente en ca 
en baja frecuencia del 
amplificador de la figura 10-8 
consta de tres circuitos RC 
pasoaltas. 


54 


Identificar el circuito RC de puenteo 


+ Determinar la frecuencia crítica inferior del circuito RC de puenteo 


5 


Describir la gráfica de Bode 


+ 


Analizar un amplificador en cuanto a respuesta en baja frecuencia 


Amplificadores de BJT 


En la figura 10-8 se muestra un amplificador en emisor común típico acoplado capacitivamente. 
Suponiendo que los capacitores de acoplamiento y puenteo son cortos circuitos ideales a la fre- 
cuencia de señal en frecuencias medias, se puede determinar la ganancia de voltaje en frecuen- 
cias medias con la ecuación 10-5, donde R. = R¿||R,. 


Re 


re 


A 


v(medio) = 


Si se utiliza un resistor para compensar variaciones de temperatura (Rp¡), aparece en serie con 7 
y la ecuación se vuelve 


A de 
v(medio) Y FE Rei 
» FIGURA 10-8 +Vec 
0 
Amplificador basado en BJT ¿ 
acoplado capacitivamente. Er E 
c Ez 


El amplificador con BJT de la figura 10-8 dispone de tres circuitos RC pasoaltas que afectan 
su ganancia a medida que la frecuencia se reduce por debajo del intervalo de frecuencias medias. 
Estos se muestran en el circuito equivalente en ca en baja frecuencia en la figura 10-9. A diferen- 
cia del circuito equivalente en ca utilizado en capítulos previos, los cuales representaban respues- 
ta en frecuencias medias (X= 0 0), el circuito equivalente en baja frecuencia conserva los 
capacitores de acoplamiento y puenteo porque Xc no es suficientemente pequeña para ser despre- 
ciada cuando la frecuencia de señal es suficientemente baja. 


R 


sal C; 


Es 
1 E Re ER, 
ñ > | 


Ve,10 )| 


R 


ent(emisor) 
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El capacitor de acoplamiento de entrada C y la resistencia de entrada del amplificador forman 
un circuito RC. El segundo circuito RC se forma por el capacitor de acoplamiento de salida C3, 
la resistencia viendo hacia el colector (R;¿¡) y la resistencia de carga. El tercer circuito RC que 
afecta la respuesta en baja frecuencia se forma por el capacitor de puenteo C, en el emisor y la 
resistencia viendo hacia el emisor. 


Circuito RC de entrada 


C; y la resistencia de entrada del amplificador forman el circuito RC de entrada del amplificador 
BJT mostrado en la figura 10-8, el cual se muestra en la figura 10-10. (La resistencia de entrada 
se discutió en el capítulo 6.) Conforme la frecuencia de señal se reduce, X¿, se incrementa. Esto 
reduce el voltaje a través de la resistencia de entrada del amplificador en la base porque hay más 
caída de voltaje a través de C; y por esto, la ganancia de voltaje total del amplificador se reduce. 
El voltaje en la base del circuito RC de entrada de la figura 10-10 (despreciando la resistencia in- 
terna de la fuente de señales de entrada) se expresa como 


1% _ ( Ron ) 
base MA a a en 
a + Xó1 


€; Base del 4 FIGURA 10-10 


en >) Ls Circuitos RC de entrada 


formado por el capacitor de 

acoplamiento de entrada y la 

resistencia de entrada del 
ent(base) amplificador. 


=R¡ IR, INR 


ent 


Como previamente se mencionó, un punto crítico en la respuesta del amplificador ocurre 
cuando el voltaje de salida es el 70.7% del valor en frecuencias medias. Esta condición se presen- 
ta en el circuito RC de entrada cuando Xc¡ = Rony. 


1 
Jo. 5 0.707 Vo, 


17 ( Ron ) V ( Ros ) V ( Ren ) V ( 
base VR, +R, ent VR?, ent VR. ent vw 


2 
en 
En función de la medición en decibeles, 


V 
20 log (Y) = 20log (0.707) = -3dB 


ent 


Frecuencia crítica inferior La condición en la que la ganancia se reduce a 3 dB lógicamente 
se conoce como punto de —3 dB de respuesta del amplificador; la ganancia total es 3 dB menor 
que en frecuencias medias debido a la atenuación (ganancia menor que 1) del circuito RC de 
entrada. La frecuencia, f../, a la cual ocurre esta condición se llama frecuencia crítica inferior 
(también conocida como frecuencia de corte inferior, frecuencia de esquina inferior O frecuencia 
de ruptura inferior) y se calcula de la siguiente manera: 


1 
Xa = =R 
Tm feltentraday Cl ls 
1 
= 3357 Ecuación 10-6 
JS cl(entrada) 27 Reni C; 


Si se toma en cuenta la resistencia de la fuente de entrada. La ecuación 10-6 cambia a 
1 
2T(R, + RonpCr 


Jel(entrada) ES 
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EJEMPLO 10-3 Para el circuito de la figura 10-11, calcule la frecuencia crítica inferior provocada por el cir- 
cuito RC de entrada. Considere r/ = 9.6 0 y B = 200. Observe que se utiliza un resistor de 
compensación para variaciones de temperatura Rg;. 


>» FIGURA 10-11 


Vec 
+15 V 
0 
Re 
3.9k0 C a 
sal 
C | 
R 1 
: 0) 0.33 uF a 
2N3904 L 
600 01 UE 5.6k0 
Re 
330 = 
Vs 
50 mVpp 
Re, an C) 
1L5kQ “TT” 100 uE 


Solución La resistencia de entrada es 
Ron = R¡UR>I(B(O + Rp) = 68k0 1122k0 1100 (9.6 0 + 33 0)) = 5.63k0 
La frecuencia crítica inferior es 


1 1 
27TRo Cr 271(5.63k0)(0.1 EF) 


entrada) > = 282 Hz 


Problema relacionado ¿Qué valor del capacitor de entrada cambiará la frecuencia de corte inferior a 130 Hz? 


Y Abra el archivo Multisim E10-03 y lea la frecuencia del circuito en el graficador Bode. 

- ] Éste no es en realidad un instrumento disponible, pero permite al usuario ver la respuesta 
de un circuito en el dominio de la frecuencia (la frecuencia es la variable independiente). 

Observe que C, y C3 se sacan del cálculo haciendo su valor enorme (¡1F!). Si bien esto es 

irreal, funciona bien con la simulación mediante la computadora para aislar la respuesta de 

entrada. 


Pendiente de caída de la ganancia de voltaje en bajas frecuencias Como se ha visto, el 
circuito RC de entrada reduce la ganancia total de un amplificador en 3 dB cuando la frecuencia 
se reduce al valor crítico f... Conforme la frecuencia continúa decreciendo por debajo de f., la ga- 
nancia de voltaje total hace lo mismo. La velocidad de reducción de la ganancia de voltaje con la 
frecuencia se llama pendiente de caída (roll-off). 

Considere una frecuencia que es un décimo de la frecuencia crítica (f = 0.1f.). Puesto que Xc1 
= Roy a f,, entonces Xc¡ = 10R,,,, a 0.1f, debido a la relación inversa de X¿: y f. La atenuación 
del circuito RC de entrada es, por consiguiente, 


At Sie Moore Ren Ron Ron 
enuación = NN === = 
Vero Ron me Xé VR, + (1OR o)” VES + 100R 
Rent Reni 1 1 
0.1 


y Renkl + 100) Ro V101 VIO 10 


www.elsolucionario.net 


RESPUESTA DE UN AMPLIFICADOR EN BAJA FRECUENCIA 9 


La atenuación es dB es 


V 
20 log (4) = 20log (0.1) = -20dB 


ent 


La traza de Bode Un cambio de diez veces en la frecuencia se le llamada década. Así que, pa- 
ra el circuito RC de entrada, la atenuación se reduce en 20 dB por cada década que la frecuencia 
se reduce por debajo de la frecuencia crítica. Esto hace que la ganancia de voltaje total se reduz- 
ca 20 dB por década. 

Una gráfica de ganancia de voltaje en dB contra frecuencia en papel gráfico semilogarítmico 
(escala logarítmica sobre el eje horizontal y una escala lineal sobre el eje vertical) se llama traza 
de Bode. En la figura 10-12 aparece una traza de Bode generalizada para un circuito RC de en- 
trada. La curva de respuesta ideal se muestra en gris. Observe que es plana (0 dB) hasta la fre- 
cuencia crítica, donde la ganancia decae —20 dB/década como se muestra. Por encima de f. se 
encuentran las frecuencias medias. La curva de respuesta real se muestra en negro. Observe que 
se reduce gradualmente a partir de la mitad del intervalo y lo hace hasta —3 dB a la frecuencia 
crítica. A menudo, la respuesta ideal se utiliza para simplificar el análisis del amplificador. Como 
previamente se mencionó, la frecuencia crítica a la cual la curva se “flexiona” hacia una caída de 
—20dB/década en ocasiones llamada frecuencia de ruptura inferior. 


A 0.01f. 0.1f. E 10£. 100£. 
3 
| Frecuencias | 
medias 
20 
40 
v 
A, (dB) 


En ocasiones, la pendiente de caída de la ganancia de voltaje de un amplificador se expresa en 
dB/octava en lugar de dB/década. Una octava corresponde a duplicar o reducir a la mitad de la 
frecuencia. Por ejemplo, un incremento de frecuencia de 100 Hz a 200 Hz es una octava. Asi- 
mismo, una reducción de frecuencia de 100 kHz a 50 kHz también es una octava. Una razón de 
cambio de —20 dB/década equivale aproximadamente a —6 dB/octava, una razón de cambio 
de —40 dB/década equivale aproximadamente a — 12 dB/octava, y así sucesivamente. 
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NOTA HISTÓRICA 


Hendrick Wade Bode (se 
pronuncia bódi) (1905-1982) 
nació en Madison, Wisconsin. 
Recibió su grado de licen- 
ciatura en 1924, a la edad 
de 19, de la Universidad 
Estatal de Ohio y grado de 
maestría en 1926, ambos en 
matemáticas. Fue con- 
tratado por Bell Labs y com- 
pletó su doctorado en física 
en 1935. En 1938 desarrolló 
sus ahora muy conocidas 
curvas de magnitud y fase. 
Su trabajo en sistemas de 
control automáticos pre- 
sentó métodos innovadores 
para el estudio de estabilidad 
de sistemas. 


4 FIGURA 10-12 


Traza de Bode (La gris es 
ideal; la negra es real). 


EJEMPLO 10-4 


La ganancia de voltaje en frecuencias medias de un cierto amplificador es de 100. El circuito 


RC de entrada tiene una frecuencia crítica inferior de 1 kHz. Determine la ganancia de volta- 


jereal af = 1 kHz, f£= 100 Hz y f= 10 Hz. 


Solución 
la ganancia de voltaje se reduce por un factor de 0.707. 


A, = (0.707)00) = 70.7 


Cuando f= 1 kHz, la ganancia de voltaje es 3 dB menor que en frecuencias medias. A —3 dB, 


Cuando f = 100 Hz = 0.1f., la ganancia de voltaje es 20 dB menor que a f.. La ganancia de 


voltaje a 20 dB es un décimo de aquella en frecuencia medias. 


A, = (0.1)0100) = 10 


www.elsolucionario.net 


504 


% RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN AMPLIFICADOR 


Problema relacionado 


Cuando £= 10 Hz = 0.01f.. la ganancia de voltaje es 20 dB menor que af = 0.1f. 0 —40 dB. 
La ganancia de voltaje a —40 dB es un décimo de aquella a —20 dB o un centésimo de aque- 
lla en frecuencias medias. 


A, = (0.01)(100) = 1 


La ganancia de voltaje en frecuencias medias de un amplificador es 300. La frecuencia crítica 
inferior del circuito RC de entrada es de 400 Hz. Determine la ganancia de voltaje a 400 Hz, 
40 Hz y 4 Hz. 


Ecuación 10—7 


Desfasamiento en el circuito RC de entrada Además de reducir la ganancia de voltaje, el 
circuito RC de entrada también incrementa el desfasamiento a través de un amplificador a medi- 
da que la frecuencia se reduce. En frecuencias medias, el desfasamiento a través de un circuito 
RC de entrada es aproximadamente cero porque la reactancia capacitiva, Xc¡, es aproximada- 
mente de 0 (2. En frecuencias bajas, los valores altos de Xc¡ provocan un desfasamiento y el vol- 
taje de salida del circuito RC adelanta el voltaje de entrada. Como se aprendió en la teoría de 
circuitos de ca, el ángulo de fase en un circuito RC de entrada se expresa como 


0 = tan (52) 
Ron 


En frecuencias medias, X¿, = 0.0, por lo tanto 


0 
0= an 90) = tan (0) = 02 


ent 
A la frecuencia crítica, Xc¡ = Ron, por lo tanto 


Ron 
0 = (Es) = tan (1) = 45 


ent 


A una década por debajo de la frecuencia crítica, Xc¡ = 10R,, por lo tanto 


(YOR om - 
0 = tan ( ) = tan (10) = 84.3" 
ent 

Una continuación de este análisis mostrará que el desfasamiento a través del circuito RC de 
entrada se aproxima a 90? a medida que la frecuencia tiende a cero. En la figura 10-13 se muestra 
una gráfica del ángulo de fase contra frecuencia. El resultado es que el voltaje en la base del tran- 
sistor adelanta el voltaje de la señal de entrada en fase por debajo del intervalo de frecuencias 
medias, como muestra la figura 10-14. 


6 
4 
902 
ASA yoo e 
I 
I 
I 
0% ! > f 
Je A 


A FIGURA 10-13 


Ángulo de fase contra frecuencia para el circuito RC de entrada. 


www.elsolucionario.net 


RESPUESTA DE UN AMPLIFICADOR EN BAJA FRECUENCIA * 505 


ent 


A FIGURA 10-14 


El circuito RC de entrada hace que el voltaje en la base se adelante al voltaje de entrada por debajo del 
intervalo de frecuencias medias en una cantidad igual al ángulo de fase del circuito, 6. 


Circuito RC de salida 


El segundo circuito RC pasoaltas en el amplificador basado en BJT de la figura 10-8 se forma 
mediante el capacitor de acoplamiento Cz, la resistencia viendo el colector y la resistencia de carga 
Ry, como muestra la figura 10-15(a). Al determinar la resistencia de salida, viendo el colector, el 
transistor se trata como una fuente de corriente ideal (con resistencia interna infinita) y el extre- 
mo superior de R¿ está efectivamente a tierra de ca, como muestra la figura 10-15(b). Por consi- 
guiente, al aplicar el teorema de Thevenin al circuito a la izquierda del capacitor C3 produce una 
fuente de voltaje equivalente igual al voltaje en el colector y una resistencia en serie igual a Rc, 
como muestra la figura 10-15(c). La frecuencia crítica inferior de este circuito RC de salida es 


1 


Fesisatida) = 2HRo + RIC, Ecuación 10-8 


+Voc 


BI, b Re Ri ella R L 


(a) (b) (c) 


A FIGURA 10-15 


Desarrollo del circuito RC de salida equivalente en baja frecuencia. 


El efecto del circuito RC de salida en la ganancia de voltaje del amplificador es similar a aque- 
lla del circuito RC de entrada. A medida que la frecuencia de la señal se reduce, X¿3 se incrementa. 
Esto provoca menos voltaje a través de la resistencia de carga porque hay más caída de voltaje a 
través de C3. El voltaje de señal se reduce por un factor de 0.707 cuando la frecuencia se reduce 
al valor crítico inferior, f., para el circuito. Esto corresponde a una reducción de 3 dB de la ganan- 
cia de voltaje. 
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EJEMPLO 10-5 


> FIGURA 10-16 


Solución 


Problema relacionado 


Para el circuito del ejemplo 10-3 mostrado en la figura 10-16, calcule la frecuencia crítica in- 
ferior producida por el circuito RC de salida. 


Vcc 
+15 V 
e) 


Re 
Ri 3.9 k0 E 


R C; 


7 | 0 0.33 uF 
A O E 
2N3904 L 
600 O 5.6k0 


0.1 UF 


Re; 
330 == 


50 mVpp 


La resistencia en la salida del circuito RC es 
Re+R,=39k0 + 5.6k0 = 95k0 
La frecuencia crítica inferior es 


1 1 
2m(Re + Ri)JC3  211(9.5k02)(0.33 uE) 


Hari a = 50.8 Hz 


¿Qué efecto tiene un resistor de carga más grande en la ganancia y la frecuencia de corte inferior? 


Abra el archivo Multisim E10-05 y lea la frecuencia crítica en el graficador de Bode. 
Observe que C¡ y C) se dejan fuera del cálculo al hacer su valor grande, como se explica 
en el ejemplo 10-3. 


Ecuación 10-9 


Desfasamiento en el circuito RC de salida El ángulo de fase en el circuito RC de salida es 


O = tan (257) 
Re + R, 


0 = 0” en frecuencias medias y tiende a 90? a medida que la frecuencia tiende a cero (X¿3 tien- 
de a infinito). A la frecuencia crítica f.., del desfasamiento es de 43". 


Circuito RC de puenteo 


El tercer circuito RC que afecta la ganancia de baja frecuencia del amplificador de BJT de la fi- 
gura 10-8 incluye el capacitor de puenteo C,. Como se ilustra en la figura 10-17(a) en frecuen- 
cias medias, se supone que X¿, = 0.0, lo que efectivamente pone en corto al emisor a tierra de 
modo que la ganancia del amplificador es R,/r/, como ya se sabe. Conforme la frecuencia se re- 
duce, Xc, se incrementa y ya no proporciona una reactancia suficientemente baja como para co- 
locar efectivamente el emisor a tierra de ca, como muestra la parte (b). Como la impedancia del 
emisor a tierra se incrementa, la ganancia se reduce. En este caso, R, en la fórmula, 
A, = R./(1? + R,), es reemplazada por una impedancia formada por R¿ en paralelo con X¿>. 

El circuito RC de puenteo se forma por C) y la resistencia, viendo el emisor, Rontemisor)» COMO 
muestra la figura 10-18(a). La resistencia viendo el emisor se deriva como se describe a continua- 
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+Vec 


Xc,=0 


(a) En frecuencias medias, C> 
pone efectivamente en 
cortocircuito al emisor 
con tierra. 


+Vec 


ent 
(a) 
+Vec 
Re 
La 
Rg C, 
Mama (1) 
(c) 
r+ Rumbral 
E Bea Emisor 
Ry C, 
TELA 
(e) 


A FIGURA 10-18 


+Vec 
(o) 


En 
0) 
o! 


d FIGURA 10-17 


En bajas frecuencias, X¿, en 
paralelo con Rp crea una 
impedancia que reduce la 
ganancia de voltaje. 


Impedancia 
Xc del emisor 
a tierra 


(b) Por debajo de f... Xc> y Rg forman una 


impedancia entre el emisor y tierra. 


+Vec 


Mz 
Ñ Ñ Aplicar el teorema de Thevenin 
(b) desde aquí, viendo hacia la fuente 
de entrada, V.,,, 
+Vec 
0 
RE 
Oral v, 
(e) Ricate 
€ Rent(emisor)= Te 2 ma 
We Bes 
| Re C, 
l, 
(d) 
(+: + enana) Il Re 
ca 
C) 
ano) 
(£) 


Desarrollo del circuito RC equivalente de puenteo. 
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ción. En primer lugar, se aplica el teorema de Thevenin viendo de la base del transistor hacia la 
fuente de entrada V.,,, como muestra la figura 10-18(b). Esto produce una resistencia equivalen- 
te (Rumbra1) Y Una fuente de voltaje equivalente (Vumpra(1) en serie con la base, como muestra la 
figura 10-18(c). La resistencia viendo el emisor se determina con la fuente de entrada equivalen- 
te puesta en cortocircuito, como muestra la figura 10-18(d) y se expresa como sigue: 


, Y pa , v, , DR mbral 
Renttemisor) = Fo ad I = To ud I = He + Z 
e B cat b Bis bh 
ió bral 
Ecuación 10-10 Rensenicon = 4% + a ra 
ca 


Mirando desde el capacitor Ca, Y + Rumpra/ 8. está en paralelo con Rg como muestra la figu- 
ra 10-18(e). Al aplicar el teorema de Thevenin de nuevo, se obtiene el circuito RC equivalente 
mostrado en la figura 10-18(f). La frecuencia crítica inferior para este circuito RC de puenteo 
equivalente es 


1 
Ecuación 10-11 Fiat" 210% + Rana / Bo) MNRE1C, 


Si se emplea un resistor de compensación para variaciones de temperatura, la ecuación Rongemisor) 
se convierte en 


umbral 


R r” + Re + 


entlemisor) 
Boa 


EJEMPLO 10-—6 Para el circuito del ejemplo 10-3 mostrado en la figura 10-19, calcule la frecuencia crítica in- 
ferior producida por el circuito RC de puenteo r, = 9.6 (0 y B = 200. 


C; 
Vial 
A ñ 0.33 uF 
33 y 
m—]| S R, 
600% 01 pF S.6k0 
Vs _ 
50 mVpp 
Rp C) 
1L5SkO 1 100 uE 
A FIGURA 10-19 
Solución La resistencia en el circuito de puenteo de emisor es 
ral 68 kOQ Il 22 kO Il 600 10) 
Ra). = 9.60 +330 + ES 50 
(emisor) El Bo. 200 
La frecuencia crítica inferior es 
1 1 
= 36.0 Hz 


Liguenco, 2(Rememisory UR2)C — 275(45.5 0, 111.5 k0)(100 uF) 
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Problema relacionado Explique por qué C, es más grande que C¡ o Ca. 


509 


a Y Abra el archivo Multisim E10-06 y lea la frecuencia crítica en el graficador Bode. 
o Observe que C¡ y C3 se sacan del cálculo haciendo su valor enorme como antes 


G1F)) 


Amplificadores basados en FET 


Un amplificador con D-MOSFET polarizado en cero con acoplamiento capacitivo en la entrada 
y salida se muestra en la figura 10-20. Como aprendió en el capítulo 9, la ganancia de voltaje en 
frecuencias medias de un amplificador polarizado en cero es 


A venedio) E EmRa 
Esta es la ganancia a frecuencias suficientemente altas, de modo que las reactancias capacitivas 
sean aproximadamente cero. 


“Von 4 FIGURA 10-20 
L Amplificador basado en 
ER» C, D-MOSFET polarizado en 
Yaal cero. 
Cy 
A 
Vent RG E 


El amplificador de la figura 10-20 tiene sólo dos circuitos RC pasoaltas que influyen en su res- 
puesta en baja frecuencia. El capacitor de acoplamiento de entrada C; y la resistencia de entrada 
forman un circuito RC. El capacitor de acoplamiento de salida C, y la resistencia de salida vien- 
do el drenaje forman el otro circuito. 


Circuito RC de entrada 


El circuito RC de entrada para el amplificador basado en FET se muestra en la figura 10-21. Co- 
mo en el caso de amplificador con BJT, la reactancia del capacitor de acoplamiento de entrada se 
incrementa a medida que frecuencia se reduce. Cuando X¿, = Roy, la ganancia se reduce 3 dB 
por debajo de su valor en frecuencias medias. 

C; 4 FIGURA 10-21 


Compuerta Circuito RC de entrada. 


Vent RG R 


ent (compuerta) 


La frecuencia crítica inferior es 
1 


Fel(entrada) = 21TR o Ci 


La resistencia de entrada es 


Rent => RG IR en(compuerta) 
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Ecuación 10-12 


Ecuación 10-13 


donde Renrcompuerta) Se determina con la información de la hoja de datos como 


Vos 
Reritcompueria) _ I 
GSS 
Por consiguiente, la frecuencia crítica inferior es 
1 


Je cllentrada) = 
21(Re Il Rent(compuerta))C1 
En la práctica, el valor de Ren(compuerra) es tan grande que puede ser despreciada, como se ilustra- 
rá en el ejemplo 10-7. 

La ganancia se reduce por debajo de f a 20 dB/década, como previamente se demostró. El án- 
gulo de fase en el circuito RC de entrada en baja frecuencia es 


Xc 
0 =t -( ) 
di Ron: 


EJEMPLO 10-—7 


Solución 


¿Cuál es la frecuencia crítica inferior del circuito RC de entrada en el amplificador basado en 
FET de la figura 10-22? 


> FIGURA 10-22 


Vop 
+10V 
fo 
Rp 
47k0 
C; 
0.001 uF 
loss=25 NA O Ves =-10 V 
v. RG 
ent 10 MO 


Primero determine R.,,, y luego calcule f.. 


Vas 10V 
Rent(compuerta) > ES >= NA = 400MO 
Rent = Ru IR ent(compuerta) = 10MQ I1400MO = 9.8 MO 
1 1 
SS = = 16.2 H 
ferenirad) = RC] 2198 MONODO1 UF) ñ 
Para todos los propósitos prácticos, 
Rons = Ra = 10MN 
Y 
1 1 
Macia) a = 15.9 Hz 


2TR6C,  21(10M0)0.001 uE) — 


La diferencia en los dos resultados es muy pequeña. 
La frecuencia crítica del circuito RC de entrada de un amplificador basado en FET casi 
siempre es muy baja debido a la muy alta resistencia de entrada y al alto valor de RG. 
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Problema relacionado ¿Cuánto cambia la frecuencia crítica inferior del circuito RC de entrada si el FET de la figu- 
ra 10-22 es reemplazado por uno con /gss = 10nA O Vgs = -8 V? 


a Y Abra el archivo Multisim E10-07 en la carpeta “Examples” del CD-ROM y mida la fre- 
o cuencia baja crítica para el circuito de entrada. Compare con los resultados calculados. 


Circuito RC de salida 


Un capacitor de acoplamiento C, y la resistencia de salida viendo el drenaje forman el segundo 
circuito RC que afecta la respuesta del amplificador en baja frecuencia de la figura 10-20(a). 
También se incluye el resistor de carga, R,. Como en el caso del BJT, el FET se trata como una 
fuente de corriente y el extremo superior de Rp está efectivamente a tierra de ca, como muestra 
la figura 10-23(b). El equivalente Thevenin del circuito a la izquierda de C, se muestra en la fi- 
gura 10-23(c). La frecuencia crítica inferior para este circuito es 


1 


Felísalida) = 2HRo + RG Ecuación 10-14 


oral Ss Rp 


Vecina 


(a) (b) (c) 
A FIGURA 10-23 


Desarrollo del circuito RC de salida equivalente en baja frecuencia. 


El efecto del circuito RC de salida en la ganancia de voltaje del amplificador por debajo del 
intervalo de frecuencias medias es similar a aquél del circuito RC de entrada. El circuito con la 
frecuencia crítica superior de mayor valor domina porque es el primero que hace que la ganancia 
se reduzca a medida que la frecuencia se reduce por debajo de sus valores en frecuencias medias. 
El ángulo de fase en el circuito RC de salida en baja frecuencia es 


-1 Xc, .. 

0 = tan | ——— Ecuación 10-15 
Ry + R, 

De nuevo, a la frecuencia crítica, el ángulo de fase es de 45” y tiende a 90% a medida que la fre- 

cuencia tiende a cero. No obstante, a partir de la frecuencia crítica, el ángulo de fase se reduce a 

partir de 45” y llega a ser muy pequeño a medida que la frecuencia se incrementa. 


EJEMPLO 10-8 Determine las frecuencias críticas inferiores para el amplificador de FET de la figura 10-24. 
Considere que la carga es otro amplificador idéntico con la misma R,,,, La hoja de datos 
muestra lgss = 100 nA con Vas = — 12 V. 
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Solución 


Problema relacionado 


Vop 
+10V 
(o) 
Rp 
10kQ  C, 
[| Vial 
é O: 
0.001 uF 
o—| 
00014F Ep R, 
V G 
ent 10MO 


A FIGURA 10-24 


Primero, determine la frecuencia crítica inferior para el circuito RC de entrada. 


Vas 12v 
Rent(compuerta) sl a = 100nA = 120MO 
Rent = Ru IR ent(compuerta) = 10MQ I1120MO = 9.2M0 
1 1 


rada e = 17.3 Hz 


Dali E Ñ 211(9.2 M0)(0.001 E) 
El circuito RC de salida tiene una frecuencia crítica inferior de 


1 1 
21r(Rp + R¡JC,  211(9.21 MO)(0.001 FE) 


e calida) E = 17.3 Hz 


Si el circuito de la figura 10-24 fuera operado sin carga, ¿cómo se ve afectada la respuesta en 
baja frecuencia? 


Abra el archivo Multisim E10-08 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Determine la 
respuesta total en baja frecuencia del amplificador. 


Respuesta total en baja frecuencia de un amplificador 


Ahora que ya se examinaron individualmente los circuitos RC pasoaltas que afectan la ganancia 
de voltaje de amplificador basado en BJT o en FET en bajas frecuencias, se examinará el efecto 
combinado de los tres circuitos RC de un amplificador con BJT. Cada circuito tiene una frecuen- 
cia crítica determinada por los valores de R y C. Las frecuencias críticas de los tres circuitos RC 
no necesariamente son todas iguales. Si uno de los circuitos RC tiene una frecuencia crítica (de 
ruptura) superior de mayor valor que los otros dos, entonces es el circuito RC dominante. El cir- 
cuito dominante determina la frecuencia a la cual la ganancia de voltaje total del amplificador co- 
mienza a decaer a —20 dB/década. Cada uno de los demás circuitos provocan una reducción 
gradual adicional de —20 dB/década por debajo de sus respectivas frecuencias críticas (de ruptura). 

Para tener una mejor idea de lo que sucede en bajas frecuencias, consulte la gráfica Bode de la fi- 
gura 10-25, la cual muestra las respuestas ideales sobrepuestas de los tres circuitos RC (líneas negras) 
de un amplificador de BJT. En este ejemplo, cada circuito RC tiene una frecuencia crítica diferente. 
El circuito RC de entrada es dominante (f. superior de mayor valor) en este caso y el circuito RC de 
puenteo tiene la f. inferior de menor valor. La respuesta total ideal se muestra con la línea gris. 

He aquí lo que sucede. Conforme la frecuencia se reduce a partir del intervalo de frecuencias 
medias, el primer “punto de ruptura” se presenta a la frecuencia crítica del circuito RC de entra- 
da, Feltentrada) Y Ya ganancia comienza a decaer a —20 dB/década. Esta pendiente de caída gradual 
constante continúa hasta que se alcanza la frecuencia crítica del circuito RC de salida, Pensalida)- 
En este punto de ruptura, el circuito RC de salida añade otros —20 dB/década para hacer que la 
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Fel(puenteo) Felsalida) Feltentrada) 


-20 dB/década 


I 
I 
I 
I 
-207 
I 
I 
L 


AQ? 


—40 dB/década 


604 


—804 


60 dB/década 
1007 


Y 
A, (dB) 


pendiente de caída gradual total sea de —40 dB/década. Esta pendiente de caída gradual constan- 
te de —40 dB/década continua hasta que se alcanza la frecuencia crítica, felpuenteo), del circuito 
RC de puenteo. En este punto de ruptura, el circuito RC de puenteo agrega otros —20 dB/década, 
para hacer que la pendiente de caída gradual de la ganancia sea de —60 dB/década. 

Si todos los circuitos RC tienen la misma frecuencia crítica, la curva de respuesta tiene un 
punto de ruptura en ese valor de f.., y la ganancia de voltaje tiene una pendiente de caída de —60 
dB/década por debajo de dicho valor, como lo muestra la curva ideal (gris) en la figura 10-26. En 
realidad, la ganancia de voltaje en frecuencias medias no se extiende hacia abajo hasta la frecuen- 
cia crítica dominante, si no en realidad a —9 dB por debajo de la ganancia de voltaje en frecuencias 
medias en dicho punto (—3 dB para cada circuito RC), como lo muestra la curva en negro. 


0.01 Se 10fe: 100£., 
0 1 j 1 1 > f 
| 
9] ) 
203 
407 60 dB/década 
M 
A, (dB) 
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d FIGURA 10-25 


Traza de Bode compuesta de 
la respuesta de un 
amplificador basado en BJT 
de tres circuitos RC en baja 
frecuencia con frecuencias 
críticas diferentes. La curva 
gris muestra la respuesta total. 


NOTA TÉCNICA 


SPICE fue uno de los 
primeros programas de 
computadora que podía 
simular circuitos electrónicos. 
Sus orígenes pueden ser 
rastreados a un programa 
llamado CANCER (Análisis 
por computadora de circuitos 
no lineales, excluyendo 
radiación, Computer Analysis 
of Nonlinear Circuits, 
Excluding Radiation) en la 
Universidad de California. 
Fue desarrollado como 
auxiliar de computadora para 
diseñar circuitos integrados 
en la década de 1960. SPICE 
es un acrónimo de Simulation 
Program with Integrated 
Circuit Emphasis (Programa 
simulador con énfasis en 
circuitos integrados). Con el 
paso de los años, SPICE ha 
sido revisado muchas veces 
pero sigue siendo el programa 
subyacente para muchas 
simulaciones actuales. 


d FIGURA 10-26 


Traza de Bode compuesta de 
la respuesta de un 
amplificador donde todos los 
circuitos tiene la misma f.;. 
(La curva gris es ideal; la 
negra es real). 


EJEMPLO 10-9 


una de las frecuencias críticas inferiores. Considere r/ = 9.6 (2. 


Solución La ganancia de media banda es 


_ Rok, 


AN y (3.9k0)65.6k0) 7 
y r, + Ry 


960 + 330 
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Para el circuito del ejemplo 10-3 mostrado en la figura 10-27, determine la ganancia en la ban- 
da de frecuencias medias expresada en decibeles y dibuje la traza de Bode, que muestre cada 


54.0 
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C; 
Vial 
R, E 
4 0.33 uF 
m—]| Ro 
50002 01 5.6k0 


Re, C, 


1L5SkQ IT” 100 uF 


A FIGURA 10-27 


En decibeles, 
A, = 20log (54.0) = 34.3 dB 


La frecuencia crítica para el circuito de entrada se encontró en el ejemplo 10-3 y es de 282 
Hz. La frecuencia crítica del circuito de salida se encontró en el ejemplo 10-5 y es de 50.8 Hz. 
La frecuencia crítica del circuito de puenteo del emisor se encontró en el ejemplo 10-26 y es 
de 36.0 Hz. 

La respuesta total se muestra en la traza de Bode de la figura 10-28. La frecuencia crítica in- 
ferior del circuito de entrada tiene el valor más alto y es por consiguiente la frecuencia crítica 
total o dominante porque la respuesta por primera vez comienza a reducirse a esta frecuencia. 


A, (dB) 
A 
34.3 . 
-20 dB/década 
] 

o — —40 dB/década 

| 

| 

l 

| 
60 dB/década 

| 

| 

| 

| 
0 L— > f(Hz) 

36.0 50.8 282 


Fel(puenteo) Felísalida) Feltentrada) 


A FIGURA 10-28 
Traza de Bode ideal para la respuesta total en baja frecuencia del amplificador de la figura 10-27. 


Problema relacionado — Si la ganancia total del amplificador se reduce incrementando Rp, ¿cómo se verá afectada la 
frecuencia crítica inferior? 
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Simulación con computadora de la respuesta en frecuencia 


Como se vio en el ejemplo anterior, el cálculo de frecuencias críticas múltiples es complicado 
y cada frecuencia crítica contribuye a la respuesta total. La respuesta ideal mostrada en el ejem- 
plo 10-9 es una excelente primera aproximación, pero cuando se requiere más precisión, se utili- 
za una simulación con computadora. La computadora toma en cuenta todos los parámetros del 
dispositivo particular, incluidos los efectos tales como las capacitancias internas que normalmente 
son despreciadas en cálculos manuales y se pueden calcular en detalle las interacciones que ocu- 
rren cuando existen múltiples puntos de ruptura como en el ejemplo 10-9. 

Multisim está basado en modelos SPICE que pueden mostrar la respuesta en frecuencia de cir- 
cuitos en el graficador de Bode. Como ya se mencionó, el graficador de Bode no es un instrumento 
real. Realiza la misma función que un instrumento llamado analizador de espectros, el que tam- 
bién puede graficar la respuesta en frecuencia de un circuito. El ejemplo 10-10 ilustra la aplica- 
ción del análisis mediante computadora al circuito del ejemplo previo. 


EJEMPLO 10-10 Use Multisim para mostrar la respuesta en baja frecuencia total del circuito del ejemplo 10-9. 


Solución La figura 10-29 muestra el circuito en Multisim con una pantalla de osciloscopio y el grafica- 
dor de Bode. El cursor se sitúa en la frecuencia crítica en el graficador de Bode de modo que 


xXSsc1 XBP1 


2N3904* Al 


n7 
33N 
cz 
RS 100uF 
1. 5x0 
—L —L 


A FIGURA 10-29 
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la frecuencia pueda ser leída directamente. El resultado que aparece en la figura 10-30 indica 
que la frecuencia crítica total es de 3.28 Hz. 


+ Oscilloscope-XSC1 


Channel_A Channel_B 


Reverse 
15.304 s 01.334 mv 


2.160 Y 


Timebase 


Save Ex Trig 
e 
Channel A Channel B Tngger 


Scale [500 us/Div Scale [50 mWDiv — | scale [2 WDI edge [FAJA 8 /Erf 
X position |0 Y position] 0 Y position | 0 Level (0 [v 
[YT asdf eraj arbl] ací o [00 “| aciofoc - | | Type m3 Nor. Auto[ None] 


Mode 
| Megnitude Phase 


Horizontal Wertical 


f log lin f| f log tn /f 


327.989 Hz 


+(7 ln (E- +(7 0ut (E - 
A FIGURA 10-30 


Problema relacionado ¿Qué cambiaría para reducir la frecuencia crítica inferior a 100 Hz? 


REPASO DE LA 1. Un cierto amplificador basado en BJT exhibe tres frecuencias críticas en su respuesta en ba- 
SECCIÓN 10-3 ja frecuencia: f¿1; = 130 Hz, fe = 167 Hz y f¿13 = 75 Hz. ¿Cuál es la frecuencia crítica domi- 
nante? 


2. Sila ganancia de voltaje en frecuencias medias del amplificador en la pregunta 1 es 50 dB, 
¿cuál es la ganancia a la f, dominante? 
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3. Cierto circuito RC tiene una f, = 235 Hz, por encima de la cual la atenuación es 0 dB. ¿Cuál 
es la atenuación en dB a 23.5 Hz? 

4. ¿Cuál es la cantidad de desfasamiento contribuida por un circuito de entrada cuando X¿ = 
0.5Rp¿ a una cierta frecuencia por debajo de f.¡1? 

5. ¿Cuál es la frecuencia crítica cuando Ry = 1.5k0O, R, = 5 kQ y C) = 0.0022 ¡E en un cir- 
cuito como el de la figura 10-24? 


10-4 RESPUESTA DE UN AMPLIFICADOR EN ALTA FRECUENCIA 


Se ha visto cómo los capacitores de acoplamiento y puenteo afectan la ganancia de voltaje 
de un amplificador en bajas frecuencias donde las reactancias de los capacitores de acopla- 
miento y puenteo son significativas. En el intervalo de frecuencias medias de un amplificador, 
los efectos de los capacitores son mínimos y pueden ser despreciados. Si la frecuencia se in- 
crementa lo suficiente, se llega a un punto donde las capacitancias internas del transistor co- 
mienzan a tener un efecto significativo en la ganancia. Las diferencias básicas entre los BJT 
y los FET son las especificaciones de las capacitancias internas y la resistencia de entrada. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar la respuesta en alta frecuencia de amplificadores 

+ Aplicar el teorema de Miller 
+ Describir en general cómo afectan las capacitancias internas la ganancia 
+ Identificar el circuito RC de entrada 
+ Determinar la frecuencia crítica superior del circuito RC de entrada 
+ Determinar el desfasamiento del circuito RC de entrada 
+ Identificar el circuito RC de salida 
+ Determinar la frecuencia crítica superior del circuito RC de salida 
+ Determinar el desfasamiento del circuito RC de salida 


+ Analizar un amplificador en cuanto a respuesta total en alta frecuencia 


Amplificadores basados en BJT 


Un circuito equivalente en ca en alta frecuencia para el amplificador basado en BJT de la figura 
10-31(a) se muestra en la figura 10-31(b). Observe que los capacitores de acoplamiento y puen- 
teo se tratan como cortos efectivos y no aparecen en el circuito equivalente. Las capacitancias in- 
ternas, Che y Cpc, las cuales son significativas sólo en altas frecuencias, sí aparecen en el 
diagrama. Como previamente se mencionó, C,, en ocasiones se llama capacitancia de entrada C; 
y Cp, es ocasiones se llama capacitancia de salida C,,, Cp. se especifica en hojas de datos a un 
cierto valor de Vgp. A menudo, una hoja de datos registrará C;, como Cipo y Cop como Copo. La o 
como la última letra en el subíndice indica que la capacitancia se mide con la base abierta. Por 
ejemplo, un transistor 2N2222A tiene una C;. de 25 pF a Vgg = 0.5 V de cd, lc =0yf= 1 MHz. 
También, C,, se especifica a un cierto valor de Vgc. El 2N2222A tiene una C,, máxima de 8 pF 
a Vec = 10 V de cd. 


Teorema de Miller en análisis en alta frecuencia Aplicando el teorema de Miller al ampli- 
ficador inversor de la figura 10-31(b) y utilizando la ganancia en frecuencias medias, se tiene un 
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R, Che 
MW . 
Re !IR, 
Vent Ven 
Ri IR Che 
(a) Amplificador acoplado capacitivamente (b) Amplificador acoplado capacitivamente 


> FIGURA 10-32 


Circuito equivalente en alta 
frecuencia después de aplicar 
el teorema de Miller. 


A FIGURA 10-31 


Amplificador acoplado capacitivamente y su circuito equivalente en alta frecuencia. 


circuito que puede ser analizado en cuanto a respuesta en alta frecuencia. Viendo desde la fuente 
de señales, la capacitancia C;, aparece en la capacitancia de entrada Miller de la base a tierra. 


Coni(Miller) = CrlA, E 1) 


Cp. Simplemente aparece como una capacitancia a tierra de ca, como muestra la figura 10-32, en 
paralelo con Cenrmiller) Viendo el colector, C;, aparece en la capacitancia de salida Miller del co- 
lector a tierra. Como muestra la figura 10-32, la capacitancia de salida Miller aparece en parale- 


lo con R.. 
Act 1 
CoalíMiller) => Che ZA 


> 
Estas dos capacitancias Miller crean una circuito RC de entrada de alta frecuencia y un circuito 
RC de salida en alta frecuencia. Estos dos circuitos, el de entrada y el de salida difieren en baja 
frecuencia, los cuales actúan como filtros pasoaltas porque las capacitancias están a tierra y por 
consiguiente actúan como filtros pasobajas. El circuito equivalente en la figura 10-32 es un 
modelo ideal porque se desprecian las capacitancias parásitas provocadas por las interconexiones 


del circuito. 
| Csal(Miller) 


En altas frecuencias, el circuito de entrada es como se muestra en la figura 10-33(a), donde Br. 
es la resistencia de entrada en la base del transistor porque el capacitor de puenteo pone en corto 
efectivamente al emisor con tierra. Combinando Ce Y Cent(milter, en paralelo y reposicionando, se 
obtiene el circuito simplificado mostrado en la figura 10-33(b). A continuación, al aplicar el teo- 
rema de Thevenin al circuito a la izquierda del capacitor, como se indica, el circuito RC de entrada 
se reduce a la forma equivalente mostrada en la figura 10-33(c). 

Conforme la frecuencia se incrementa, la reactancia capacitiva se vuelve más pequeña. Esto 
hace que el voltaje de señal disminuya en la base, por lo que la ganancia de voltaje del amplifica- 
dor se reduce. La razón de esto es que la capacitancia y resistencia actúan como divisor de voltaje 
y, a medida que la frecuencia se incrementa, más voltaje decae a través de la resistencia y menos 
a través de la capacitancia. A la frecuencia crítica, la ganancia es 3 dB menor que su valor de fre- 


R¿=R¿ IR 


Circuito RC de entrada 
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Aplicar el teorema de Thevenin 
a partir de este punto 


Base 


A Che ES Cent (Miller) 


, 
eta ES Il R¡ Il R> Il Bare 


Base 


ira 


Ch + €, 


ent (emisor) 


(c) 


A FIGURA 10-33 


Desarrollo del circuito RC de entrada equivalente en alta frecuencia. 


cuencias medias. La frecuencia crítica superior en alta frecuencia del circuito de entrada, Fewentrada)» 
es la frecuencia a la cual la reactancia capacitiva es igual a la resistencia total 


Xc,, = Ry IR, UR)! B,,r. 
Por consiguiente, 
1 
= R¿UR¡1R21 Baro 
AT eutentradaJ Cto 


1 


Jeu(salida) = ZAR UR, WR Ber Ci Ecuación 10-16 


donde R, es la resistencia de la fuente de señales y Cro, = Che + Cenr(Millery A medida que la fre- 
cuencia sube Fententrada) €l circuito RC de entrada hace que la ganancia se reduzca a razón de —20 
dB/década exactamente como con la respuesta en baja frecuencia. 


EJEMPLO 10-11 Derive el circuito RC de entrada de alta frecuencia equivalente del amplificador de BJT mos- 
trado en la figura 10-34. Úselo para determinar la frecuencia crítica superior producida por el 


> FIGURA 10-34 


Vcc 
+10 V 
/0) 


Re 
22k0 C3 


sal 
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Solución 


Problema relacionado 


ER 


circuito de entrada. La hoja de datos del transistor da la siguiente información: B¿, = 125, Che 
= 20 pF y Cp. = 2.4 pE. 


En primer lugar determine r/ como sigue: 
€ 


R, 47k0 
Y = E 10V = 1.76V 


R,+R, 26.7k0 
Ve = Y, = 0.7 V = 1.06 V 
L E 2.26 mA 
RA 70 0 

2 
y = 110 


E 


La resistencia total del circuito de entrada es 
Renicoy = RsUR¡ MR)! Br. = 600 0 1122kQ0 114.7kQ 1112511.1 0) = 378 0 


A continuación, con el fin de determinar la capacitancia, debe calcular la ganancia en fre- 
cuencias medias del amplificador para poder aplicar el teorema de Miller. 
R.  R¿lR,  1.1k0 


A === = = 
v(med) 
As r, r, 1110 


99 


Al aplicar el teorema de Miller. 
Conmillery = ChkAymea, F 1) = Q.4pFI100) = 240 pF 
La capacitancia total de entrada es Contmiller) €n paralelo con Cpe 
Co Che > 240pE + 20pF = 260 pF 


El circuito RC de entrada en alta frecuencia resultante se muestra en la figura 10-35. La fre- 
cuencia crítica superior es 


1 1 


= = = 1.62 MHz 
Lienado) 2 MR encon Cension) 2711(378 0)G60 pF) 
RAM IR Boro =378 O 
Base 
Vent Che + Cent (Miller) = 260 pF 


A FIGURA 10-35 


Circuito RC de entrada equivalente en alta frecuencia del amplificador de la figura 10-34. 


Determine el circuito RC de entrada para la figura 10-34 y encuentre su frecuencia crítica su- 
perior si se emplea un transistor con las siguientes especificaciones:: B., = 75, Cpe = 15 pF, 
C be 2 pF. 


Abra el archivo Multisim E10-11 en la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida la frecuen- 
cia crítica de la respuesta en alta frecuencia del amplificador y compárela con el resultado 
calculado. 
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Desfasamiento del circuito RC de entrada Como el voltaje de salida de un circuito RC de 
entrada en alta frecuencia ocurre a través del capacitor, la salida del circuito se atrasa con respec- 
to a la entrada. El ángulo de fase se expresa como 


0 = tan Il Pus) 
XCrot 


Ala frecuencia crítica, el ángulo de fase es de 45* con el voltaje de señal en la base del transistor 
atrasado con respecto a la señal de entrada. Conforme la frecuencia se incrementa por encima de 
f., el ángulo de fase se incrementa por encima de 43” y tiende a 90? cuando la frecuencia es sufi- 
cientemente alta. 


Circuito RC de salida 


La capacitancia de salida Miller y la resistencia viendo al colector forman el circuito RC de sali- 
da en alta frecuencia, como muestra la figura 10-36(a). Al determinar la resistencia de salida, el 
transistor se trata como una fuente de corriente (abierta) y un extremo de R¿ está efectivamente 
a tierra de ca, como muestra la figura 10-36(b). Reacomodando la posición de la capacitancia en 
el diagrama y aplicando el teorema de Thevenin al circuito a la izquierda, como muestra la figu- 
ra 10-36(c), se obtiene el circuito equivalente mostrado en la figura 10-36(d). El circuito RC de 
salida equivalente se compone de una resistencia igual a la combinación en paralelo de Re y R, 
en serie con una capacitancia determinada con la siguiente fórmula Miller: 


A, +1 
CalMiller) = Che A 


A, 
Si la ganancia de voltaje es por lo menos 10, esta fórmula se aproxima como 
Coalíátiller) = Cro 


La frecuencia crítica superior para el circuito de salida se determina con la siguiente ecuación, 
donde R. = R¿l| R,. 


1 
2 TR anoriter) 


Feutsatida) = 


(E 


S 


¡0 iller 
Beal» Re Ri Csal (Miller) sal (Miller) 


(c) 


A FIGURA 10-36 


Desarrollo del circuito RC de salida equivalente en alta frecuencia. 
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Exactamente como en el circuito RC de entrada, el circuito RC de salida reduce la ganancia en 
3 dB a la frecuencia crítica. Cuando la frecuencia se eleva por encima del valor crítico, la ganan- 
cia tiene una pendiente de caída de —20 dB/década. El ángulo de fase establecido por el circuito 


RC de salida es 
R 
tan E) 
A critiris) 


0 


EJEMPLO 10-12 


> FIGURA 10-37 


Determine la frecuencia crítica superior del amplificador del ejemplo 10-11 mostrado en la fi- 
gura 10-37 producida por su circuito RC de salida. 


Solución 


Problema relacionado 


Vcc 
+10V 
0 
Re 
22k0 C3 
Vial 
10 uF Ñ 
L 
2.2 k0 


Calcule la capacitancia de salida Miller 


A, + 1 Ob) se Il 
Craiarillen == (5% A 5 (Q.4 pF) 99 =R 


La resistencia equivalente es 


2.4 pF 


R. = RellR, = 22k0.112.2k0 = 1.1k0 


El circuito RC equivalente se muestra en la figura 10-38. Determine la frecuencia crítica su- 


perior, de la siguiente manera (Canmitte = Che): 
de a a 60.3 MH 
day = = = 60. Z 
culsalida) O FR.Cro  21(1.1kK0)(2.4pFE) 

> FIGURA 10-38 

1.1kQ 

AM 

T—— 2.4 pF 


Si se utiliza otro transistor con Cy. = 5 pF en el amplificador, ¿cuál es Feucsalida)? 
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Amplificadores basados en FET 


La aproximación al análisis en alta frecuencia de un amplificador basado en FET es similar a la 
de un amplificador con BJT. Las diferencias básicas son las especificaciones de las capacitancias 
internas del FET y la determinación de la resistencia de entrada. 

La figura 10-39(a) muestra un amplificador en fuente común con JFET que se utilizará para 
ilustrar el análisis en alta frecuencia. En la figura 10-39(b) se muestra un circuito equivalente en 
alta frecuencia del amplificador. Observe que se supone que los capacitores de acoplamiento y 
puenteo tienen reactancias despreciables y se considera que son cortos. Las capacitancias internas 
Cos y Cga aparecen en el circuito equivalente porque sus reactancias son significativas en altas 
frecuencias. 


Cas 
R¿=Rp IR; 


(a) 


A FIGURA 10-39 


Ejemplo de un amplificador basado en JFET y su circuito equivalente en alta frecuencia. 


Valores de Cgs, Cga Y Cas Las hojas de datos del FET normalmente no proporcionan valores 
para Cos, Cga y Cas. En su lugar, normalmente se especifican otros tres valores porque son más 
fáciles de medir. Estos son Css, la capacitancia de entrada, C,.;,, la capacitancia de transferencia 
en inversa y C,ss, la capacitancia de salida. A causa del método de medición del fabricante, las si- 
guientes relaciones permiten determinar los valores de capacitor necesarios para el análisis. 


Coa = Coss Ecuación 10-20 
Cas = Cs — Coss Ecuación 10-21 
Cas = Coi UN Coss Ecuación 10-22 


Coss no se especifica tan frecuentemente como los demás valores en las hojas de datos. En oca- 
siones, de designa como C(sus) la capacitancia entre el drenaje y el sustrato. En casos en los que 
no está disponible un valor, se debe suponer uno o despreciar Cy. 


EJEMPLO 10-13 La hoja de datos de un JFET 2N3823 da C;s, = 6 pF y C;.s = 2 pF. Determine Cog y Cos- 


Solución EN 
CESE OPE > 2pF = 4pF 


Problema relacionado Aun cuando C,,, no se especifica en la hoja de datos del JFET 2N3823, suponga un valor de 
3 pF y determine Cy. 
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Utilización del teorema de Miller El teorema de Miller se aplica de la misma manera en el 
análisis en alta frecuencia de un amplificador inversor basado en FET como se hizo en amplifi- 
cadores con BJT. Viendo desde la fuente en la figura 10-39(b), C¿q aparece efectivamente en la 
capacitancia de entrada Miller, dada por la ecuación 10-1, como sigue: 


Cont(Miller) = Ca (A, ln 1) 


Cgs simplemente aparece como una capacitancia a tierra de ca en paralelo con ConrMiller) COMO 
muestra la figura 10-40. Viendo el drenaje, Gyy aparece efectivamente en la capacitancia de sali- 
da Miller (de acuerdo con la ecuación 10-2) del drenaje a tierra en paralelo con R¿, como mues- 


tra la figura 10-40. 
A, + 1 
Caaliailler) = Cod A 


Estas dos capacitancias Miller contribuyen a un circuito RC de entrada en alta frecuencia y a un 
circuito RC de salida en alta frecuencia. Ambos son filtros pasobajas, los cuales producen atraso 
de fase. 


> FIGURA 10-40 


Circuito equivalente en alta 
frecuencia después de aplicar 
el teorema de Miller. 


ent (compuerta) 


Circuito RC de entrada 


El circuito de entrada en alta frecuencia forma un filtro tipo pasobajas y se muestra en la figu- 
ra 10-41(a). Como tanto Rg como la resistencia de entrada en la compuerta de los FET son extre- 
madamente altas, la resistencia de control del circuito de entrada es la resistencia de la fuente de 
entrada en tanto que R, << R,,,. Esto es porque R, aparece en paralelo con R,,, cuando se aplica 
el teorema de Thevenin. El circuito RC de entrada simplificado aparece en la figura 10-41(b). La 
frecuencia crítica superior para el circuito de entrada es 


1 
Ecuación 10-23 JFenténtrada) = 27RC. 
s tot 


< 
MW , E 
< 
V, ] V, 
ent Cos + Cont(Miller) umbral 
La a R6 ll Rent(compuerta) 


Crot SS Cos se Cent(Miller) 


(a) Aplicación del teorema de Thevenin (b) Circuito de entrada equivalente de Thevenin, 
despreciando Ry 


A FIGURA 10-41 
Circuito RC de entrada. 
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donde Cro; = Cgs + Cenr(millery El circuito RC de entrada produce un ángulo de fase de 


O = tan) Ecuación 10-24 
Xc, 
El efecto del circuito RC de entrada es reducir la ganancia en frecuencias medias del amplifi- 
cador en 3 dB a la frecuencia crítica y reducir la ganancia a razón de —20 dB/década por encima 


de f.. 


EJEMPLO 10-14 Determine la frecuencia crítica superior del circuito RC de entrada del amplificador basado en 
FET en la figura 10-42. C;,, = 8 pF, C;ss = 3 pF y 2m = 6500 us. 


>» FIGURA 10-42 


Vent 10MO 


Solución Determine Cyq y Cos. 


(Cu Sl Cs += SIP 
C.=C,—C, =8pF — 3pF= 5pF 


gs (5 


Determine la frecuencia crítica superior para el circuito RC de entrada como sigue: 
A, = 24 = Em(Ry IR) = (6500 US) kQ) = 6.5 
AS PEN TS) 22.3 pk 
La capacitancia de entrada total es 
A o PE 22 PE = 27.5 pE 
La frecuencia crítica superior es 


á 1 
end) E RO on E 211(50 0)Q7.5 pF) 


= 116 MHz 


Problema relacionado Sila ganancia del amplificador de la figura 10-42 se incrementa a 10, ¿qué le sucede a f.? 


Circuito RC de salida 


La capacitancia de salida Miller y la resistencia de salida viendo el drenaje forman el circuito RC 
de salida de alta frecuencia, como se muestra en la figura 10-43(a). Como en el caso del BJT, el 
FET se trata como una fuente de corriente. Cuando se aplica el teorema de Thevenin, se obtiene 
un circuito RC de salida equivalente compuesto de Ry en paralelo con R, y una capacitancia de 


salida equivalente. 
A, +1 
CalMiller) a Cod As 
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>» FIGURA 10-43 
Circuito RC de salida. 


Ecuación 10-25 


Ecuación 10-26 
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R¿=Rp IR 


Coal (Miller) 


(a) (b) 
Este circuito de salida equivalente se muestra en la figura 10-43(b). La frecuencia crítica del cir- 


cuito de atraso RC de salida es 


f 1 
-w(salida) — 
pad 27R, Cci(milter) 


El circuito de salida produce un desfasamiento de 


R 
0 = tan) 
AO estu 


EJEMPLO 10-15 


Solución 


Problema relacionado 


Determine la frecuencia crítica superior del circuito RC de salida para el amplificador de la fi- 
gura 10-42. ¿Cuál es el desfasamiento producido por este circuito a la frecuencia crítica? ¿Cuál 
circuito RC es dominante? Es decir, ¿cuál tiene el valor menor de frecuencia crítica superior? 


Como R, es muy grande comparada con Rp, puede ser despreciada y la resistencia de salida 
equivalente es 


Ra == Rp = 1.0k0 


La capacitancia de salida equivalente es 


Ay 1 ES 
Cata > Ca 7 = (3pF) a 3.46 pF 
a E 


Por consiguiente, la frecuencia crítica superior es 
£ 1 Ml 1 
ai RC rarien  21(1.0Kk0(3.46 pF) 


= 46 MHz 


Aunque ha sido despreciada, cualquier capacitancia parásita en el alambrado eléctrico podría 
afectar significativamente la respuesta a la frecuencia porque Csa1Miller, €S MUY pequeña. 

El ángulo de fase siempre es de 45” a f.. para un circuito RC y la salida se atrasa. 

En el ejemplo 10-14, la frecuencia crítica superior del circuito RC de entrada se encontró 
que era de 116 MHz. Por consiguiente, la frecuencia crítica superior para el circuito de salida 
es dominante porque es la más baja de las dos. 


Si la A, del amplificador de la figura 10-42 se incrementa a 10, ¿cuál es la frecuencia crítica 
superior del circuito de salida? 


Respuesta total en alta frecuencia de un amplificador 


Como se ha visto, los dos circuitos RC creados por las capacitancias internas de un transistor in- 
fluyen en la respuesta en alta frecuencia tanto de amplificadores basados en BJT como los basa- 
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dos en FET. A medida que la frecuencia se incrementa y alcanza el extremo alto de sus valores en 
frecuencias medias, uno de los circuitos RC hará que la ganancia del amplificador comience a 
decaer. La frecuencia a la cual esto ocurre es la frecuencia crítica superior dominante; es la más 
baja de las dos frecuencias altas críticas superiores. En la figura 10-44(a) se muestra una traza de 
Bode en alta frecuencia ideal. Muestra el primer punto de ruptura a Fenentrada, donde la ganancia 
de voltaje comienza reducirse a —20 dB/década. A Pensalida) la ganancia comienza a tener una 
pendiente de caída de —40 dB/década porque cada circuito RC contribuye con una pendiente de 
caída de —20 dB/década. La figura 10-44(b) muestra una gráfica de Bode no ideal donde la ga- 
nancia de voltaje en realidad se encuentra a —3 dB/década por debajo del valor a frecuencias 
medias en ententrada). Otras posibilidades son que el circuito RC de salida sea el dominante o que 
ambos circuitos tengan la misma frecuencia crítica. 


A, (dB) A, (dB) 
4 m 
A yímedio) 
20 dB década rl E Ñ 
| 
| 
I 
I 
-40 dB década 
I 
| 
I 
! > f 1 >f 
Feutentrada) Feutsalida) Feutentrada) 
(a) Ideal (b) No ideal 
A FIGURA 10-44 
Trazas de Bode en alta frecuencia. 
REPASO DE LA 1. ¿Qué determina la respuesta en alta frecuencia de un amplificador? 


NAO A 2. Si un amplificador tiene una ganancia de voltaje en frecuencias medias de 80, la C;, del 


transistor es de 4 pF y Che = 8 pF, ¿cuál es la capacitancia de entrada total? 


3. Un cierto amplificador tiene f. (entrada) = 3.5 MHZ y Fencsatida) = 8.2 MHZ. ¿Cuál circuito 
domina la respuesta en alta frecuencia? 


4. ¿Cuáles son las capacitancias que casi siempre se especifican en una hoja de datos del FET? 


5. Si Cgs = 4pF y Cgg = 3 pF, ¿cuál es la capacitancia de entrada total de un amplificador ba- 
sado en FET cuya ganancia de voltaje es de 25? 


10-5 RESPUESTA EN FRECUENCIA TOTAL DE UN AMPLIFICADOR 


En las secciones previas aprendió cómo cada circuito RC en un amplificador afecta la res- 
puesta en frecuencia. En esta sección se reunirán estos conceptos y se examinará la respuesta 
total de amplificadores típicos y las especificaciones en relación con su desempeño. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar un amplificador en cuanto a respuesta en frecuencia total 
+ Explicar las frecuencias dominantes a la mitad potencia 
+ Determinar el ancho de banda 


+ Definir el producto de ganancia-ancho de banda 
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(a) 


Ecuación 10-27 


La figura 10-45(a) muestra una curva de respuesta generalizada ideal (traza de Bode) del am- 
plificador basado en BJT mostrado en la figura 10-45(a). Como previamente se explicó, los tres 
puntos básicos a las frecuencias críticas inferiores (£.11 f.12 Y f.13) Son producidas por los tres cir- 
cuitos RC en baja frecuencia formados por los capacitores de acoplamiento y puenteo. Los pun- 
tos de ruptura a las frecuencias críticas superiores, f..1 y f.. 7 SON producidos por los dos circuitos 
RC en alta frecuencia formados por las capacitancias internas del transistor. 


A, (dB) 
A 
A y (medio) "SERRA al 4 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
Í I 
l I 
l I 
l I 
l I 
l I 
l I 
0 | l > y 
fen fa fea Feur feu 
Felídom) Feuídom) 


(b) 


A FIGURA 10-45 


Un amplificador basado en BJT y su grafica de respuesta ideal generalizada (traza de Bode). 


De particular interés son las frecuencias críticas dominantes, f.13 y fo, de la figura 10-45(b). 
Estas dos frecuencias se encuentran donde la ganancia de voltaje del amplificador es 3 dB menor 
que su valor en frecuencias medias. Estas frecuencias dominantes se designan feldom) Y feu(domy 

Las frecuencias críticas dominantes superior e inferiores en ocasiones se conocen como fre- 
cuencias a la mitad de la potencia. Este término se deriva del hecho de que la potencia de salida 
de un amplificador a sus frecuencias críticas es la mitad de potencia que en frecuencias medias, 
como previamente se mencionó. Esto se puede demostrar como sigue, partiendo del hecho de que 
el voltaje de salida es 0.707 de su valor en frecuencias medias a las frecuencias críticas dominantes. 


Vsal(f.) = 0.707 Wialímedio) 
2 
P Vsal(f) (0.707 Vialímedio)” 0.5 Velmedio) 
s000 Rsal Rsal Rsal 


7 0SPsal(medio) 


Ancho de banda 


Normalmente, un amplificador opera con frecuencias de señal entre feldom) Y feu(dom) Como se 
sabe, cuando la frecuencia de la señal de entrada es feldom) O feu(dom) el nivel del voltaje de la 
señal de salida es 70.7% de su valor en frecuencias medias o —3 dB. Si la frecuencia de la señal 
disminuye por debajo de fexdom) la ganancia y por tanto el nivel de la señal de salida se reduce a 
20 dB /década hasta que se alcanza la siguiente frecuencia crítica. Lo mismo ocurre cuando la fre- 
cuencia de la señal aumenta por encima de Fendom)- 

El intervalo (la banda) de frecuencias que quedan entre Felidom) Y feu(dom) Se define como el am- 
cho de banda del amplificador, como ilustra la figura 10-46. Sólo las frecuencias críticas domi- 
nantes aparecen en la curva de respuesta porque determinan el ancho de banda. También, en 
ocasiones las demás frecuencias críticas se encuentran bastante alejadas de las frecuencias domi- 
nantes que no intervienen en la respuesta total del amplificador y pueden ser despreciadas. El 
ancho de banda del amplificador se expresa en hertz como 


BW = Herídom) > Fescaom) 
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A, (dB) 
4 Ideal 
A 


v(medio) 


3 dB 


Ancho de 
banda 


> f 


0 Feldom) Feu(dom) 


Idealmente, todas las frecuencias de la señal que quedan dentro del ancho de banda de un ampli- 
ficador son amplificadas por igual. Por ejemplo, si se aplica una señal de 10 mV rms a un am- 
plificador con una ganancia de voltaje de 20, se amplifica a 200 mV rms a todas las frecuencias 
comprendidas en el ancho de banda. En realidad, se reduce a 3 dB a Feldom) Y feuídomy 


4 FIGURA 10-46 


Curva de respuesta que ilustra 
el ancho de banda de un 
amplificador. 


EJEMPLO 10-16 ¿Cuál es el ancho de banda de un amplificador que tiene fe(dom) de 200 Hz y una fen(dom) de 2 KHz? 


Solución BW = dana) 3 do = 2000 Hz — 200 Hz = 1800 Hz 


Observe que el ancho de banda tiene la unidad de hertz. 


Problema relacionado — Si fe1dom) Se incrementa, ¿se incrementa o reduce el ancho de banda? Si Fen(dom) Se incremen- 


ta, ¿se incrementa o reduce el ancho de banda? 


Producto de la ganancia por el ancho de banda 


Una característica de amplificadores es que el producto de la ganancia de voltaje por el ancho de 
banda siempre es constante cuando la pendiente de caída es de —20 dB/década. Esta caracterís- 
tica se llama producto de la ganancia por el ancho de banda. Suponga que la frecuencia crítica 
inferior dominante de un amplificador particular es mucho menor que la frecuencia crítica supe- 
rior dominante. 

Felídom) < Feu(dom) 


El ancho de banda puede ser aproximado entonces como 


BW = Í cu(dom) Felídom) == Fea 


Frecuencia de ganancia unitaria La traza Bode simplificada en esta condición se muestra en 
la figura 10-47. Observe que feldom) Se desprecia porque es mucho más pequeña que Peu(dom) Y el 
ancho de banda es aproximadamente igual a feu(dom) Partiendo de feu(don) la ganancia se reduce 
hasta que se alcanza la ganancia unitaria (0 dB). La frecuencia a la cual la ganancia del amplifi- 
cador es 1 se llama frecuencia de ganancia unitaria, fy. La importancia de fy es que siempre es 
igual a la ganancia de voltaje en frecuencias medias por el ancho de banda y es constante para un 
transistor dado. 


Fr = A vomedioyB W 


En el caso mostrado en la figura 10-47, fr = Ay (medio) Feu(dom)- Por ejemplo, si la hoja de datos de 
un transistor especifica f7 = 100 MHz, esto significa que el transistor es capaz de producir una 
ganancia de voltaje de 1 a 100 MHz o una ganancia de 100 a 1 MHz, o cualquier combinación 
de ganancia y ancho de banda que produzca un producto de 100 MHz. 
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> FIGURA 10-47 


Curva de respuesta 
simplificada donde fetídom) €S 
despreciable (suponiendo que 
es cero) comparada con 


fan (dom)- 


A, 
A 
A (medio) 
Ancho 20 dB /década 
 _ —_—_—————— e | 
de banda 
1 N y 
0 Feu(dom) Fr 


EJEMPLO 10-17 


Solución 


Problema relacionado 


Un cierto transistor tiene una f7 de 175 MHz. Cuando este transistor se utiliza en un amplifi- 
cador con ganancia de voltaje en frecuencias medias de 50, ¿qué ancho de banda se puede ob- 
tener idealmente? 

Fr = Asmedioyo W 
fr 175 MHz 
SO 


BW=-- 


= 3,5 MH 
a Z 


v(medio) 


Un amplificador tiene una ganancia de voltaje en frecuencias medias de 20 y un ancho de ban- 
da de 1 MHz. ¿Cuál es fr del transistor? 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 10-5 


1. ¿Cuál es la ganancia de voltaje de un amplificador a f7? 
¿Cuál es el ancho de banda de un amplificador enídom) = 25 KHZ y fesdom) = 100 Hz? 


La f7 de un cierto transistor es de 130 MHz. ¿Qué ganancia de voltaje se puede obtener con 
un ancho de banda de 50 MHz? 


10-6 RESPUESTA EN FRECUENCIA DE AMPLIFICADORES DE ETAPAS MÚLTIPLES 


Hasta aquí se ha visto como cambia la ganancia de voltaje con la frecuencia de un amplifica- 
dor de una etapa. Cuando dos o más etapas se disponen en cascada para formar un amplifi- 
cador de etapas múltiples, la respuesta en frecuencia de cada etapa determina la respuesta 
total a la frecuencia según las relaciones de las frecuencias críticas. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar amplificadores de etapas múltiples en cuanto a respuesta a frecuencia 


+ Determinar las frecuencias críticas dominantes cuando las frecuencias críticas de 
cada etapa son iguales 


+ Determinar las frecuencias críticas dominantes cuando las frecuencias críticas de 
cada etapa difieren 


+ Determinar el ancho de banda de un amplificador de etapas múltiples 
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Cuando las etapas de un amplificador se conectan en cascada para formar un amplificador de 
etapas múltiples, las respuestas de las etapas individuales determinan la respuesta en frecuencia 
dominante. Existen dos casos a considerar: 


1. Cada etapa tiene una frecuencia crítica inferior dominante diferente y una frecuencia crí- 
tica superior dominante diferente. 


2. Cada etapa tiene la misma frecuencia crítica inferior dominante y la misma frecuencia 
crítica superior dominante. 


Frecuencias críticas diferentes 


Idealmente, cuando la frecuencia crítica inferior dominante, fol(dom) de cada etapa del amplifica- 
dor es diferente de las demás, la frecuencia crítica inferior dominante total, feldom) es igual a la 
frecuencia crítica dominante de la etapa con la fexdom) de mayor valor. 

Idealmente, cuando la frecuencia crítica superior dominante, eu(dom) de cada etapa del ampli- 
ficador es diferente de las demás etapas, la frecuencia crítica superior dominante total, Fc udomy 
es igual a la frecuencia crítica dominante de la etapa con la más inferior Feridom)- 

En la práctica, las frecuencias críticas interactúan, por lo que estos valores calculados deberán 
ser considerados como aproximaciones útiles para solucionar fallas o estimar la respuesta. Cuan- 
do se requiere más precisión, una simulación por medio de una computadora es la solución. 


Ancho de banda total El ancho de banda de un amplificador de etapas múltiples es la diferen- 
cia entre la frecuencia crítica inferior dominante y la frecuencia crítica superior dominante total. 


BW = cutaliá) 7 Fel(dom) 
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EJEMPLO 10-18 En cierto amplificador de 2 etapas, la frecuencia crítica inferior dominante y la frecuencia críti- 
ca superior dominante de una etapa son de 850 Hz y 100 kHz, respectivamente. La frecuencia 
crítica inferior dominante y la frecuencia crítica superior dominante de la otra etapa son de 1 kHz 
y 230 kHz, respectivamente. Determine el ancho de banda total del amplificador de 2 etapas. 


Solución => Dz 
ES = 100 kHz 


BW = Dean, 4 Mala = 100kHz — 1kHz = 99 kHz 


Problema relacionado Un cierto amplificador de 3 etapas tiene las siguientes frecuencias criticas inferiores dominan- 
tes para cada etapa: felidom1) = S00 BZ, felidom), = 980 Bz y felidom) = 130 Mz. ¿Cuál es la 


frecuencia crítica inferior dominante total? 


Frecuencias críticas iguales 


Cuando la frecuencia crítica dominante de cada una de las etapas de un amplificador de etapas 
múltiples es igual, se puede pensar que la frecuencia crítica dominante total es igual a la frecuen- 
cia crítica de cada etapa. Éste no es el caso, sin embargo. 

Cuando las frecuencias críticas inferiores dominantes de cada una de las etapas de un ampli- 
ficador de etapas múltiples son iguales, la frecuencia crítica inferior dominante total se incrementa 


por un factor de 1/W 2!” — 1 como lo muestra la siguiente fórmula (n es el número de etapas en 
el amplificador de etapas múltiples): 


Fescom) 


, — 
Fetidom WET | 


Cuando las frecuencias críticas superiores dominantes de cada etapa son las mismas, la fre- 
cuencia crítica superior dominante total se reduce por un factor de W 2!” — 1, como lo muestra 


— a/ol 
culilom) == Fesicdóm) 2 Mm — 1 


Las comprobaciones de estas fórmulas se dan en el apéndice B. 


la siguiente fórmula: 
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EJEMPLO 10-19 Las dos etapas de un amplificador tienen una frecuencia crítica inferior dominante de 500 Hz 
y una frecuencia crítica superior dominante de 80 kHz. Determine el ancho de banda total. 


s endom) 500 Hz 500 Hz 
Sta ms y/21n sm ar y/2053 =Ñ y 0.644 


don) = edén V ae = 1 = (80kHz)(0.644) = 51.5 kHz 
BW = on = daa) = 51.5kHz — 776 Hz = 50.7 kHz 


Solución = 776 Hz 


Problema relacionado Si se conecta en cascada una tercera etapa idéntica al amplificador de 2 etapas en este ejem- 
plo, ¿cuál es el ancho de banda total resultante? 


Simulación con computadora de amplificadores de etapas múltiples 


Con amplificadores de etapas múltiples, el cálculo detallado de la respuesta en frecuencia 
se simplifica en gran medida mediante la simulación con computadora. Existen varias 
interacciones dentro de cada etapa y otras entre las etapas que afectan la respuesta total. 
Cuando se requiere más precisión, se utiliza la simulación con computadora. Ésta es parti- 
cularmente útil en el diseño porque se puede cambiar un componente y ver el efecto de 
inmediato en la respuesta en frecuencia. El ejemplo siguiente ilustra la aplicación del 
análisis realizado con computadora a un amplificador de etapas múltiples. 


EJEMPLO 10-20 Se simula un amplificador de dos etapas de cd acoplado con Multisim en la figura 10-48 para 
determinar la respuesta total a frecuencia. 


ss c2 
ze $750 0 E 
<1048 joz 22uF Las 
>350 a 
4 li Í 
v1 
213906 
=—15 Y cl pa d + 
E | a | E 
v2 » del 1 
Jl si 202304 - 
rr 100% 
Ñ > Jane n2 REL 
- o £ 
les mind. Ss 2x0 239 a 
== | + PP. | c3 
2 100uF 
470 0 
Í Í 


A FIGURA 10-48 
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> FIGURA 10-49 


Problema relacionado 
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El circuito se construyó en Multisim arrastrando las partes necesarias al banco de trabajo simu- 
lado y conectándolas. Conecte el graficador de Bode y ajústelo para que muestre la curva de 
respuesta completa con frecuencias críticas superior e inferior. La figura 10-49 muestra la pan- 
talla. Cuando el cursor se mueve a la frecuencia crítica inferior (3 dB por debajo del intervalo 
en frecuencias medias), se observa una lectura de aproximadamente 56 Hz. Cuando el cursor se 
mueve a la frecuencia crítica superior, se observa una lectura de aproximadamente 34 MHz. 


¿+ Bode Plotter-XBP1 
Mode 


| htagnitude Phase 


Horizontal vertical 


y loo O Los 


Ffaoo  [mHz |F[so [de 


Controls 


Reverse Save | Set... 


5.197 dB +(% In (- +(7 Qut (7 — 


Determine la ganancia del amplificador de la figura 10-48. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 10-6 


1. Una etapa de un amplificador tiene f¿ = 1 KHz y la otra tiene f¿ = 325 Hz. ¿Cuál es la fre- 
cuencia crítica inferior dominante? 


2. En un cierto amplificador de 3 etapas f¿(1, = 50 KHz, fey() = 55 KHZ y fo) = 49 KHz. 
¿Cuál es la frecuencia crítica superior dominante? 


3. Cuando se agregan más etapas idénticas a un amplificador de etapas múltiples, cada una 
con la misma frecuencia critica, ¿se incrementa o reduce el ancho de banda? 


10—7 MEDICIONES DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA 


Se utilizan dos métodos básicos para medir la respuesta en frecuencia de un amplificador. 
Los métodos son válidos tanto para amplificadores basados en BJT como basados en FET 
aun cuando se utiliza el basado en BJT como ejemplo. Se concentrará en determinar las dos 
frecuencias críticas dominantes. Con estos valores, se puede obtener el ancho de banda. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Medir la respuesta en frecuencia de un amplificador 


+ Utilizar la medición de frecuencia/amplitud para determinar las frecuencias críticas 


de un amplificador 


+ Relacionar las características de la respuesta pulso con la frecuencia 


+ Identificar los efectos de la respuesta en frecuencia en la forma de un pulso 


+ Utilizar la medición de respuesta escalón para determinar las frecuencias críticas de 


un amplificador 
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Voltaje de fuente 
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alimentación 


Salida 


(a) Circuito y montaje de prueba para medir la respuesta en frecuencia 
de un amplificador 


Entrada Entrada 


Salida Salida 


Chil 50mV Ch2 0.5mV 2ms 


ENTES AO SA JS Control de frecuencia de 


entrada en el generador 


Control de frecuencia de 


entrada en el generador Voltaje de entrada y salida del amplificador Voltajes de entrada y salida de amplificador 


de funciones 


(b) La frecuencia se ajusta a un valor en frecuencias medias (6.67 kHz 


en este caso). El voltaje de entrada se ajusta para una salida de 1 V pico. 


Salida 


Chl 50mV Ch2 05mV 1yus 


Control de frecuencia de 
entrada en el generador 
de funciones 


Voltajes de entrada y salida del amplificador 


de funciones 


(c) La frecuencia se reduce hasta que la salida es de 0.707 V pico. 
Esta es la frecuencia crítica inferior. 


(d) La frecuencia se incrementa hasta que la salida es de nuevo de 0.707 V pico. 


Esta es la frecuencia crítica superior. 


A FIGURA 10-50 


Procedimiento general para medir la respuesta en frecuencia de un amplificador. 
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Medición de frecuencia/amplitud 


La figura 10-50(a) muestra el arreglo sobre una tarjeta para desarrollo de prototipos del circuito de 
un amplificador. También se muestra en el diagrama esquemático de la tarjeta. El amplificador es ex- 
citado por una fuente de voltaje senoidal con un osciloscopio de dos canales conectados a la entrada 
y a la salida. La frecuencia de entrada se ajusta a un valor en el intervalo de frecuencias medias y su 
amplitud se ajusta para establecer una nivel de referencia para la señal de salida, como muestra la fi- 
gura 10-50(b). Este nivel de referencia de voltaje de salida en frecuencias medias deberá ser ajusta- 
do a un valor conveniente dentro de la operación lineal del amplificador, por ejemplo, 100 mV, 1 Y, 
10 V, y así sucesivamente. Este es caso, ajústese la señal de salida a un valor pico de 1 V. 

A continuación, la frecuencia del voltaje de entrada se reduce hasta que el valor pico de la sa- 
lida se reduce a 0.707 V. La amplitud del voltaje de entrada debe mantenerse constante conforme 
la frecuencia se reduce. Puede ser necesario un reajuste debido a los cambios de carga de la fuente 
de voltaje con la frecuencia. Cuando la salida es de 0.707 V, se mide la frecuencia y se obtiene un 
valor para f., como se indica en la figura 10-50(c). 

A continuación, la frecuencia de entrada se incrementa otra vez a través del intervalo en fre- 
cuencias medias y más allá hasta que el valor pico del voltaje de salida de nueva cuenta se redu- 
ce a 0.707 V. De nuevo, la amplitud de la entrada debe mantenerse constante conforme la 
frecuencia se incrementa. Cuando la salida es de 0.707 V, se mide la frecuencia y se obtiene un 
valor para f..,, como se indica en la figura 10-50(d). Con estas dos lecturas de frecuencia, se pue- 
de hallar el ancho de banda con la fórmula BW = few — fe. 


Medición de la respuesta escalón 


Las frecuencias críticas inferior y superior de un amplificador se determinan con el método de res- 
puesta escalón aplicando un escalón de voltaje a la entrada del amplificador y midiendo los tiempos 
de levantamiento y de caída del voltaje de salida resultante. Se utiliza el arreglo de prueba básico 
mostrado en la figura 10-50(a) excepto porque se selecciona la salida de pulsos del generador de fun- 
ciones. El escalón de entrada es creado por el flanco ascendente de un pulso de larga duración com- 
parado con los tiempos de levantamiento y de caída que se van a medir. El tiempo de levantamiento 
del pulso de entrada debe ser rápido comparado con el tiempo de caída medido en el amplificador. 


...., 


Medición en alta frecuencia Cuando se aplica una entrada escalón, los circuitos RC en alta 
frecuencia del amplificador (capacitancias internas) impiden que la salida responda de inmedia- 
to a la entrada escalón. En consecuencia, el voltaje de salida tiene un tiempo de levantamiento (?,) 
asociado con él, como muestra la figura 10-51(a). En realidad, el tiempo de levantamiento está 
inversamente relacionado con la frecuencia crítica superior (f..,) del amplificador. Conforme f..,, 
se reduce, el tiempo de levantamiento de la salida se vuelve más grande. La pantalla del oscilos- 
copio ilustra cómo se mide el tiempo de levantamiento a partir del punto correspondiente al 10% 
de la amplitud hasta el punto correspondiente al 90% de la amplitud. El osciloscopio debe ser 
ajustado para un corto tiempo de modo que el intervalo relativamente corto del tiempo de levan- 
tamiento pueda ser observado con precisión. Una vez que se realiza esta medición, f.,, se calcula 
con la siguiente fórmula: 

_ 0,35 


Son 


lE Yana O O PO 
L ms/div 
A 1y — 
(a) Medición del tiempo de levantamiento de salida (b) Medición del tiempo de caída de salida 
para determinar la frecuencia crítica superior. para determinar la frecuencia crítica inferior. 
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4 FIGURA 10-51 


Medición de los tiempos de 
levantamiento y caída 
asociados con la respuesta 
escalón de un amplificador. 
Las salidas se invierten. 
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Ecuación 10-32 


. ., 


Medición en baja frecuencia Para determinar la frecuencia crítica inferior (f.¡) del amplifica- 
dor, la entrada escalón debe ser de una duración suficientemente larga para observar el tiempo de 
carga total de los circuitos RC en baja frecuencia (capacitancias de acoplamiento), los cuales pro- 
vocan la “pendiente de caída” de la salida y al cual se hará referencia como el tiempo de caída 
(1p). Esto se ilustra en la figura 10-51(b). El tiempo de caída está inversamente relacionado con la 
frecuencia crítica inferior del amplificador. A medida que f., se vuelve más alta, el tiempo de caída 
de la salida se reduce. La pantalla del osciloscopio ilustra cómo se mide el tiempo de caída a par- 
tir del punto de 90% hasta el punto de 10%. El osciloscopio debe ser ajustado para un tiempo 
largo de modo que el intervalo completo del tiempo de caída pueda ser observado. Una vez que 
se realiza esta medición, f.., se determina con la siguiente fórmula. 


_ 0.35 


ls 


Se 


En el apéndice B se encuentran las derivaciones de las ecuaciones 10-31 y 10-32. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 10-7 


1. En la figura 10-50, ¿cuáles son las frecuencias críticas inferior y superior? 


2. ¿Entre qué puntos de la transición de voltaje se mide el tiempo de levantamiento y el tiem- 
po de caída del voltaje de salida de un amplificador? 


3. En la figura 10-51, ¿cuál es el tiempo de levantamiento? 
4. En la figura 10-51, ¿cuál es el tiempo de caída? 


5. ¿Cuál es el ancho de banda del amplificador cuya respuesta escalón se mide en la figu- 
ra 10-51? 


Manos a la obra 


Actividad de aplicación: Análisis en frecuencia de un 
amplificador de audio 


Una compañía de electricidad está interesada en adquirir una gran cantidad de los altoparlantes 
autoamplificados que se desarrollaron en las actividades de aplicación de los capítulos 6 y 7. 
Como la compañía trabaja a menudo cerca de líneas de transmisión de alto voltaje, donde la 
interferencia de 60 Hz es común, ha solicitado que los altoparlantes se diseñen para reducir al 
mínimo la captación de líneas de transmisión. A usted se le asigna la tarea de analizar la res- 
puesta en frecuencia del altoparlante y determinar la mejor forma de evitar la interferencia de 
60 Hz. El altoparlante será comercializado sólo para comunicación de voz. 

El espectro de frecuencia de audio se define como el intervalo de frecuencias desde 20 Hz 
hasta 20 kHz. No obstante, el intervalo de frecuencias de la voz humana en general se acepta 
que es de 300 Hz a 3 kHz. Basado en esto, el amplificador de audio tiene que ser rediseñado 
para una frecuencia de corte (crítica) de 300 Hz + 10% para reducir al mínimo la interferencia 
de 60 Hz. La compañía de electricidad ha solicitado que se reduzca la ganancia a 60 Hz un mí- 
nimo de —20 dB con respecto a la ganancia en frecuencias medias para las unidades que va a 
adquirir. La respuesta en alta frecuencia del amplificador no interesa en este momento, en tan- 
to sea más grande que aproximadamente 3 kHz. 

El amplificador de audio original mostrado en la figura 10-52, y en la simulación de la fi- 
gura 10-53, tiene una frecuencia crítica inferior dominante de 16 Hz, como indica el graficador 
de Bode de la figura 10-53(c). Para satisfacer la nueva especificación para una frecuencia crítica 
inferior de 300 Hz, el amplificador debe ser modificado con valores de capacitancias más bajos. 
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4 FIGURA 10-52 


Vec 
+15V Amplificador de audio con 
be valores de capacitores 
originales. 


Rj 
330k0 


R) 


330k0 
Cc, 
j 5 100 uE 
o) 
VeE 
-15V 


Un análisis en frecuencia del amplificador original es el siguiente. Para la etapa Oy, el cir- 
cuito de entrada se compone de R,|1R, || B.,R,, r/ se ignora. La frecuencia crítica es (suponien- 
do B.., = 100) 

1 1 
Variada, = 2 E 
(RR MB Ry]  271(62.3k0)10 uF 


= 0.255 Hz 


El circuito de puenteo consta de C> y 


Rj IR Il Ruente 
Ra¿+ lA RS Ra 
Bca 


La expresión se reduce a aproximadamente R4 porque se supone que Rento eS de 300 A (im- 
pedancia del micrófono) y Rz3 mucho más grande que R4. 


1 1 
Sel(puenteo) = 21R4C> _ 211(1k0)10 uE 


= 15.9 Hz 


El circuito de salida se compone de C3 y R; + R¿lIR, II B. (Ry + Ryo), r/ se ignora. Suponiendo 
que R¡y se ajusta a 1 k0). 


1 1 
2T(R5 + ReglIR7 Il Be (Rg9 + Ri0)C3 — 21r(35.2k0)10 pE 
Para la etapa O, el circuito de entrada es el mismo que en el circuito de salida de la etapa O. 
1 1 
2T(Rs + Roll R7 1 Bea(Ro + Ri0))C5 —21r(35.2k0)10 pF 


ecakdo) == = 0.452 Hz 


Vella; e = (0.452 Hz 


El circuito de puenteo se compone de Cy y aproximadamente Ry + R¡y + (R¿IRY/B.,. La re- 
sistencia depende parcialmente del valor de R¡p. Se supondrá que el valor de la ganancia es tal 
que R¡g tiene un efecto despreciable en la frecuencia. 


1 1 
a — 21r(280 (2)100 uF 
a ps 


Fel(puenteo) E = 5.68 Hz 


ca 


El circuito de salida se compone de Cs y Rg + R¿. La carga es la resistencia de entrada de 29 kQ 
del amplificador de potencia. 


1 1 
Felísalida) 21(Rg + RJC5 — 215(35.8k02)10 uF 


= 0.445 Hz 
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El circuito de puenteo de la etapa O) establece la frecuencia crítica dominante y es fenpuenteo) 
= 15.9 Hz, la cual se acerca mucho a la obtenida con la simulación. 


Simulación del circuito original 


El preamplificador Multisim con los valores de capacitores originales se muestra en la figu- 
ra 10-53(a). Se conecta un graficador de Bode para medir la respuesta en frecuencia. La figura 


10-53(b) muestra la curva logarítmica de respuesta con una ganancia en frecuencias medias a 
5 kHz de 33.3 dB. 


wEC: 


. | tDuF-POL : 


«RA 
51.00 


0 


10U 


4" 2413904 


- => 1Q0UFPOL 
SKOLLIN - 2. 
Key xa 


(a) Pantalla de circuito con valores de capacitores originales 


¿s Bode Plotter-XBP1 


¿+ Bode Plotter-XBP1 


Mode 
[o Magritiade Phase j 


Morizortal y Westical 


Pos _ua || fis _un f 


Mis 
LT 
Herzontal Vertical 

Log Ln Log Ln j 


rf [um [fs T ls [ur [fs E] 


0 [mñe |, [5d Jue E miz [¡[-50] —<f45 
Coraroks Controls | 
Reverse Save EA j Ravarza Save $... | 
13315 dd «An. HT 0 ¿En G- «or. | 


(b) A 5 kHz la ganancia es de 33.3 dB 


(c) La f.. aproximada es de 16 Hz a 30.3 dB (3 dB menos) 


A FIGURA 10-53 


Respuesta en frecuencia del premaplificador con valores de capacitores originales. 
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Moviendo el cursor del graficador de Bode hacia abajo hasta que la ganancia 3 dB menor que el 
valor en frecuencias medias, o 30.3 dB, se obtiene una frecuencia crítica de 16 Hz con este valor 
de ganancia (observe que existe un pequeño efecto en la respuesta para diferentes ganancias 

porque se crea una trayectoria diferente para que Cy se cargue o descargue). Esto comprueba que 
la respuesta del preamplificador incluye la interferencia de 60 Hz potencialmente problemática. 


Modificación para incrementar la frecuencia crítica inferior total 


Los valores de los capacitores deben reducirse para obtener una frecuencia crítica de 300 Hz + 
10%. El procedimiento, en este caso, será utilizar C¡ y C3 para establecer la nueva frecuencia 
crítica dominante. C, y Cs se utilizarán para producir una reducción más rápida por debajo de 
60 Hz. Cy se dejará a 100 EF para no cambiar la respuesta en frecuencia cuando se cambia la 
ganancia. 

C¡ es una parte del circuito de entrada de la etapa 1 y C3 es una parte del circuito de entrada 
de la etapa 2. Estos valores de capacitor determinarán las frecuencias críticas inferiores domi- 
nantes apropiadas requeridas para alcanzar una frecuencia crítica dominante total de 300 Hz. 


Respuesta a frecuencia de etapas múltiples Cuando las frecuencias críticas inferiores de 
cada etapa son iguales, se aplica la ecuación 10-29. La frecuencia crítica inferior total, f?,, es 
de 300 Hz. Resolviendo la ecuación para la frecuencia crítica inferior dominante de cada etapa; 
Fel(domy Se Obtiene 


Fercdom = Fi VO? — 1) = 300 HzV(1.414 — 1) = 300 Hz(0.643) = 193 Hz 


Si se ajusta la frecuencia crítica dominante de ambas etapas del amplificador a 193 Hz se pro- 
ducirá una frecuencia crítica inferior total de 300 Hz. Utilizando el análisis en frecuencia reali- 
zado para el circuito original como guía, realice los cálculos siguientes. 


1. Calcule el valor de C¡ para producir una frecuencia crítica inferior de 193 Hz. 
2. Calcule el valor de C3 para producir una frecuencia crítica inferior de 193 Hz. 


Los resultados de su cálculo deberán concordar con los valores mostrados en la figura 10-54. 
El valor de C) es el siguiente valor disponible más bajo en Multisim. 

El circuito Multisim con valores de capacitores reducidos se muestra en la figura 10-54(a). 
Como se puede ver en la parte (c), la nueva frecuencia crítica es de 276.604 Hz, la cual se 
encuentra dentro de la tolerancia de 10% específica de 300 Hz. La ganancia es de 9.744 dB 
para una frecuencia de cerca de 60 Hz con el volumen ajustado a 85%, como se muestra en 
la parte (d). 

3. Con las trazas de Bode de la figura 10-54, determine cuanto está la ganancia por debajo Y 
de la que se tiene en frecuencias medias a 60 Hz. . 


Simule el circuito preamplificador con Multisim. Observe la operación con el graficador de 
Bode. 


Diseño y prueba de un prototipo 


Ahora que el circuito revisado ha sido simulado y su operación verificada, se modifica, construye 
y prueba el circuito. Una vez que el circuito se prueba con éxito en una tarjeta para desarrollo [7 


de prototipos, está listo para ser utilizado en una tarjeta de circuito impreso. 


Tarjeta de circuito 
Se cambian los valores de capacitores en la tarjeta de circuito del preamplificador y la tarjeta se 
prueba a 5 kHz y a 60 Hz con un osciloscopio, como muestra la figura 10-55. 

4. ¿Cuál es el voltaje de salida rms medido a 5 kHz en la figura 10-557 

5. ¿Cuál es el voltaje de salida rms medido a 60 Hz en la figura 10-55? 

6. ¿Cuál sería la amplitud rms aproximada de la forma de onda de salida a 300 Hz? 
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-Q1 
213906 


¿/ Bode Plotter-XBP1 LS) + Bode Plotter -XBP1 


Reverse Save | Se j 


110.604 Ha 10.431 db tm A- +7 06 - 


(c) f. es de 276.604 Hz a 30.431 dB (-3 dB) 


£/ Bode Plotter-XBP1 


(d) A 60.607 Hz la ganancia es de 9.744 dB (23.7 dB menos) 


A FIGURA 10-54 


Respuesta en frecuencia del preamplificador con valores de capacitores reducidos. 
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7. Basado en la medición del osciloscopio en la figura 10-55, exprese la ganancia de vol- 
taje a 5 kHz en dB. 

$. Basado en la medición del osciloscopio en la figura 10-55, exprese la ganancia de vol- 
taje a 60 Hz en dB. 


15V +15 V 
7 
Señal de entrada 1 m m e 
pico de 45 mV Q ps 
al 
— A 
Potenciómetro E 
para ajustar l 1 e Y 
la ganancia T T 


MiPos: Os 


M 100us 1£ 1 ' ( dá Sms 


Salida a 5 kHz Salida a 60 Hz 


A FIGURA 10-55 


Prueba de frecuencia de una nueva tarjeta de preamplificador utilizando un osciloscopio. 


RESUMEN 


Sección 10-1 Los capacitores de acoplamiento y puenteo de un amplificador afectan la respuesta en baja frecuencia. 
Las capacitancias internas del transistor afectan la respuesta en alta frecuencia. 


Sección 10-2 El decibel es una unidad logarítmica de medición de ganancia de potencia y voltaje. 


9... 


Una reducción de la ganancia de voltaje de 70.7% de su valor en frecuencias medias es una reducción de 
3 dB. 


La reducción a la mitad de la ganancia de voltaje corresponde a una reducción de 6 dB. 


+ + 


El dBm es una unidad de medición de niveles de potencia referida a 1 mW. 
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Sección 10-3 


Sección 10-4 


Sección 10-5 
Sección 10-6 


Sección 107 


TÉRMINOS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE 


4 Las frecuencias críticas son valores de frecuencia a las cuales los circuitos RC reducen la ganancia de 
voltaje a 70.7% de su valor en frecuencias medias. 


4 Cada circuito RC hace que la ganancia se reduzca a razón de 20 dB/década. 


4 Para los circuitos RC en baja frecuencia, la frecuencia crítica superior de mayor valor es la frecuencia 
crítica dominante. 


% Una década de cambio en frecuencia es diez veces un cambio (aumento o disminución). 
% Una octava de cambio en frecuencia es dos veces un cambio (aumento o disminución). 


4 Para los circuitos RC en alta frecuencia, la frecuencia crítica inferior de menor valor es la frecuencia crí- 
tica dominante. 


% El ancho de banda de un amplificador es el intervalo de frecuencias entre la frecuencia crítica inferior 
dominante de menor valor y la frecuencia crítica superior dominante de mayor valor. 


% El producto ganancia-ancho de banda es un parámetro de transistor que es constante e igual a la frecuen- 
cia de ganancia unitaria. 


% Las frecuencias críticas dominantes de un amplificador de etapas múltiples establecen el ancho de banda. 


% Dos métodos de medición de respuesta en frecuencia son el de frecuencia/amplitud y la debida a un escalón. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 

Ancho de banda Característica de ciertos tipos de circuitos electrónicos que especifica el intervalo utili- 
zable de frecuencias que pasan de la entrada a la salida. 

Década Diez veces un aumento o disminución en el valor de una cantidad tal como frecuencia. 

Decibel Medida logarítmica del cociente de una potencia entre otra o de un voltaje entre otro. 


Frecuencia crítica La frecuencia a la cual la respuesta de un amplificador o filtro es 3 dB menor que en 
frecuencias medias. 


Ganancia en frecuencias medias La ganancia que ocurre con el intervalo de frecuencias entre las fre- 
cuencias críticas inferior de menor valor y la superior de mayor valor. 


Pendiente de caída La razón de reducción de la ganancia de un amplificador por encima y por debajo de 
las frecuencias críticas. 


Traza de Bode Una gráfica idealizada de la ganancia en dB contra frecuencia utilizada para ilustrar grá- 
ficamente la respuesta de un amplificador o filtro. 


Teorema de Miller 


101  ConcMiller) = C(A, + D) Capacitancia de entrada Miller, donde € = Cj¿ 0 Cog 
A, +1 

102 Coarariner = C (22) Capacitancia de salida Miller, donde C = Che 0 Cog 

El decibel 

10-3  Apag, = 10logA, Ganancia de potencia en decibeles 

104 Aya, = 20 log A, Ganancia de potencia en decibeles 


Respuesta en baja frecuencia de un amplificador basado en BJT 


R 

105  Aptmedio) = e Ganancia de voltaje en frecuencias medias 
e 

106 — Hsentrada) = RC. Frecuencia crítica inferior de menor valor, circuito RC de entrada 

US 

-1/Xc1 ¿ a 
107 0 = tan el Angulo de fase, circuito RC de entrada 
ent 

108: Feat 3 RR Frecuencia crítica inferior de menor valor, circuito RC de salida 


2(R¿ + R,JC, 
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X 
10-9 0 = tan” (7) 
Re + R, 


umbral 


10-10 R 
Bo, 


entlemisor) “— Ye 


1 


10-11 = >= III 
Saspueneo 2 |(r; + Rumbral Bea) Il Ry]C, 
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Ángulo de fase, circuito RC de salida 


Resistencia viendo el emisor 


Frecuencia crítica inferior de menor valor, circuito 
RC de puenteo 


Respuesta en baja frecuencia de un amplificador basado en FET 


1 
2T(R¿ | | Rentícompuerta)C1 


za) 
Ron 

1 
2(R, + R/C, 


Y 
10-15 0 = tan (227) 
R, +R, 


1012 Penentrada) = 


10-13 0 = tan! 


10-14 Fettatida) = 


Frecuencia crítica inferior de menor valor, circuito 
RC de entrada 


Ángulo de fase, circuito RC de entrada 


Frecuencia crítica inferior de menor valor, circuito 
RC de salida 


Angulo de fase, circuito RC de salida 


Respuesta en alta frecuencia de un amplificador basado en BJT 


1 
27(R, IR, UR) MB.,r, Cros 


10-16 Fententrada) 0 


a a E 


Xc os 


1 
2 TR.C ay (Miller) 


Ro ) 
A 


10-18 Feutsatida) 2 


10-19 O = tan 


Frecuencia crítica superior de mayor valor, circuito 
RC de entrada 


Ángulo de fase, circuito RC de entrada 


Frecuencia crítica superior de mayor valor, circuito 
RC de salida 


Ángulo de fase, circuito RC de salida 


Respuesta en alta frecuencia de un amplificador basado en FET 


E A A 
10-21 €, = Cos — Cos 
10-22 Ca = Cos — Cos 
10-23 Aeucentrado) o 
277R,Coor 
10-24 0 = tan! =>) 
e 
1025 Peucsatida) = SET 
TR IC aiitler) 
10-26 0 = tan E) 
A eriten 


Respuesta total 


10-27 BW = Ffeuídom) — Setídom) 
10-28 fr — A vomedioyB W 


Respuesta de etapas múltiples 


Se (dom) 


va - 1 


10-29 Fercdom) = 
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Capacitancia de compuerta a drenaje 
Capacitancia de compuerta a fuente 


Capacitancia de drenaje a fuente 


Frecuencia crítica superior de mayor valor, circuito 
RC de entrada 


Ángulo de fase, circuito RC de entrada 


Frecuencia crítica superior de mayor valor, circuito 
RC de salida 


Ángulo de fase, circuito RC de salida 


Ancho de banda 


Ancho de banda con ganancia unitaria 


Frecuencia crítica inferior dominante total de menor 
valor en el caso de frecuencias críticas dominantes 
iguales 
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EXAMEN DE 


VERDADERO/ 


FALSO 


EXAMEN DE 
ACCION 
DE CIRCUITO 


10-30 Pruciomy = Feutdom) Y 2-1 Frecuencias críticas superiores dominantes totales de mayor 


valor en el caso de frecuencias críticas dominantes iguales 


Técnicas de medición 


0.35 
1031 f., = A Frecuencia crítica superior de mayor valor 
0.35 
10-32 f. = sa Frecuencia crítica inferior de menor valor 
F 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


EN 


Ad 


2 PALA 


10. 
11. 
12. 


Los capacitores de acoplamiento de un amplificador determinan la respuesta en baja frecuencia. 
Los capacitores de puenteo en un amplificador determinan la respuesta en alta frecuencia. 
La capacitancia interna del transistor no afecta la respuesta a frecuencia de un amplificador. 


El teorema Miller expresa que tanto la ganancia como las capacitancias internas influyen en la res- 
puesta en alta frecuencia. 


La ganancia en frecuencias medias ocurre entre las frecuencias críticas inferior de menor valor y la 
superior de mayor valor. 


La frecuencia crítica es donde la ganancia es de 6 dB menos que la ganancia en frecuencias medias. 
El dBm es una unidad de medición de niveles de potencia. 

Diez veces el cambio en frecuencia se llama década. 

Una octava corresponde a duplicar o reducir a la mitad la frecuencia. 

Los circuitos RC de entrada y salida no afectan la respuesta en frecuencia. 

Una traza de Bode muestra la ganancia de voltaje contra la frecuencia en una escala logarítmica. 

El desfasamiento es una parte de la respuesta en frecuencia de un amplificador. 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


10. 


Si el valor de Ry en la figura 10-8 se incrementa, el voltaje de señal en la base se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de C¡ en la figura 10-27 se reduce, la frecuencia crítica asociada con el circuito de entrada se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de R, en la figura 10-27 se incrementa, la ganancia de voltaje se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de Re en la figura 10-27 se reduce, la ganancia de voltaje se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si Vcc en la figura 10-34 se incrementa, el voltaje en el emisor se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Si el transistor en la figura 10-34 se reemplaza con uno que tenga una f¿, más alta, la ganancia de vol- 
taje en frecuencias medias se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Si el transistor en la figura 10-34 se reemplaza con uno que tenga una B¿, más baja, la ganancia de vol- 
taje en frecuencias medias se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de Rp en la figura 10-42 se incrementa, la frecuencia crítica se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de R en la figura 10-42 se incrementa, la frecuencia crítica se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el FET de la figura 10-42 se reemplaza con uno que tenga una g,, más alta, la frecuencia crítica se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
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Sección 10-1 


Sección 10-2 


Sección 10-3 


Sección 10-4 


Sección 10-5 
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Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


La respuesta en baja frecuencia de un amplificador está determinada en parte por 

(a) la ganancia de voltaje (b) el tipo de transistor 

(c) el voltaje de fuente (d) los capacitores de acoplamiento 

La respuesta en alta frecuencia de un amplificador está determinada en parte por 

(a) el producto ganancia-ancho de banda (b) el capacitor de puenteo 

(c) las capacitancias internas del transistor (d) el pendiente de caída 

La capacitancia de entrada Miller de un amplificador depende, en parte, de 

(a) el capacitor de acoplamiento de entrada (b) la ganancia de voltaje 

(c) el capacitor de puenteo (d) ninguna de de estas 

El decibel se utiliza para expresar 

(a) ganancia de potencia (b) ganancia de voltaje (c) atenuación (d) todas estas 
Cuando la ganancia de voltaje es 70.7% del valor en frecuencias medias, se dice que está 
(a) atenuada (b) reducida 6 db (c) reducida 3 db (d) reducida 1 dB 


En un amplificador, la ganancia que ocurre entre las frecuencias críticas inferior de menor valor y la 
superior de mayor valor se llama 


(a) ganancia crítica (b) ganancia en frecuencias medias 
(c) ganancia de ancho de banda (d) ganancia en decibeles 


Cierto amplificador tiene una ganancia de voltaje de 100 en frecuencias medias. Si la ganancia se re- 
duce 6 dB, es igual a 


(a) 50 (b) 70.7 (c) 0 (d) 20 


La ganancia de cierto amplificador se reduce 6 dB cuando la frecuencia se reduce desde 1 kHz hasta 
10 Hz. La pendiente de caída es 


(a) —3 dB/década (b) —6 dB/década (c) —3 dB/octava (d) —6 dB/octava 


La ganancia de un amplificador particular a una frecuencia dada se reduce 6 dB cuando la frecuencia 
se duplica. La pendiente de caída es 


(a) —12 dB/década (b) —20 dB/década (c) —6 dB/octava (d) respuestas b) y c) 


La frecuencia crítica inferior de menor valor de un amplificador acoplado directamente sin capacitor 
de puenteo es 


(a) variable (b) 0 Hz (c) depende la polarización (d) ninguna de estas 


A la frecuencia crítica superior de mayor valor, el voltaje de salida pico de un cierto amplificador es 
10 V. El voltaje pico en frecuencias medias del amplificador es 


(a) 7.07 V (b) 6.37 V (c) 14.14 V (d) 10V 

La respuesta en alta frecuencia de un amplificador está determinada por 

(a) los capacitores de acoplamiento (b) el circuito de polarización 

(c) las capacitancias del transistor (d) todas las anteriores 

Las capacitancias de entrada y salida Miller para un amplificador inversor basado en BJT dependen de 
(a) Che (b) Bo, (0) A, (d) respuestas a) y c) 

El ancho de banda de un amplificador está determinada por 

(a) la ganancia en frecuencias medias (b) las frecuencias críticas 

(c) la pendiente de caída (d) la capacitancia de entrada 


Un amplificador tiene las siguientes frecuencias críticas: 1.2 Hz, 950 Hz, 8 kHz y 8.5 kHz. El ancho de 
banda es 


(a) 7550 Hz (b) 7300 Hz (c) 6800 Hz (d) 7050 Hz 
Idealmente, la ganancia en frecuencias medias de un amplificador 
(a) se incrementa con la frecuencia 

(b) se reduce con la frecuencia 

(c) permanece constante con la frecuencia 


(d) depende de los capacitores de acoplamiento 
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Sección 10-6 


Sección 10—7 


PROBLEMAS 


Sección 10-1 


> FIGURA 10-56 


Los circuitos de archivo 
Multisim se identifican con un 
logo de CD y se encuentran en 
la carpeta “Problems” del 
CD-ROM. Los nombres 

de los archivos corresponden 
a los números de figura 

(por ejemplo, F10-56). 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


La frecuencia a la cual la ganancia de un amplificador es 1 se llama 

(a) frecuencia de ganancia unitaria (b) frecuencias medias 

(c) frecuencia de esquina (d) frecuencia de ruptura 

Cuando la ganancia de voltaje de un amplificador se: incrementa, el ancho de banda 
(a) no se ve afectado (b) se incrementa (c) se reduce (d) se distorsiona 


Si la fr del transistor utilizado en un cierto amplificador es de 75 MHz y el ancho de banda es de 10 
MAHz, la ganancia de voltaje debe ser 


(a) 750 (b) 7.5 (e) 10 (d) 1 
En frecuencias medias del ancho de banda de un amplificador, el voltaje pico de salida es de 6 V. A la 
frecuencia crítica inferior de menor valor, el voltaje de salida pico es 


(a) 3V (b) 3.82 V (c) 8.48 V (d) 4.24 V 

La frecuencia crítica inferior dominante de menor valor de un amplificador de etapas múltiples es 

(a) La f.¡ de menor valor (b) La f.¡ de mayor valor 

(c) El promedio de todas las f.., (d) Ninguna de éstas 

Cuando las frecuencias críticas de todas las etapas son las mismas, la frecuencia crítica dominante es 
(a) La de mayor valor que cualquier f., individual (b) La de menor valor que cualquier f.., individual 
(c) Igual a las f., individuales (d) La suma de todas las f.., individuales 

En la respuesta escalón de un amplificador no inversor, un tiempo de levantamiento más largo indica 
(a) Un ancho de banda más estrecho (b) Una f., más baja 

(c) Una f., más alta (d) Respuestas a) y b) 


Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Conceptos básicos 


1. 


2. 


3: 


4. 


En un amplificador acoplado capacitivamente, el capacitor de acoplamiento de entrada y el capacitor 
de acoplamiento de salida forman dos de los circuitos (junto con las resistencias respectivas) que de- 
terminan la respuesta en baja frecuencia. Suponiendo que las impedancias de entrada y salida son las 
mismas y despreciando el circuito de puenteo, ¿cuál circuito hará primero que la ganancia se reduzca 
a partir de su valor en frecuencias medias a medida que disminuye la frecuencia? 


Explique por qué los capacitores de acoplamiento no tienen un efecto significativo en la ganancia a fre- 
cuencias de señal suficientemente altas. 


Mencione las capacitancias que afectan la ganancia en alta frecuencia tanto de amplificadores basados 
en BJT como los basados en FET. 


En el amplificador de la figura 10-56, mencione las capacitancias que afectan la respuesta en baja fre- 
cuencia del amplificador y aquellas que afectan la respuesta en alta frecuencia. 


www.elsolucionario.net 


Pr 
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Sección 10-2 


Sección 10-3 


5. 
6. 
EE 


PROBLEMAS ** 547 


Determine la capacitancia Miller de entrada en la figura 10-56. 
Determine la capacitancia Miller de salida en la figura 10-56. 


Determine las capacitancias Miller de entrada y salida para el amplificador de la figura 10-57. 


Ciss =10 pF 

Chss =3 pF 

lass =18 nA Q Vps=-10V 
Vsa Vostenc) =-8V 


+10 V 
e) 
Z10x0 0 
sal 
*——— loss = 10 mA 
0.001 uF e 


o—| 


500 


10k0 


V 


ent 


El decibel 


8. 


10. 


12. 


Cierto amplificador exhibe una potencia de salida de 5 W con una potencia de entrada de 0.5 W. ¿Cuál 
es la ganancia de potencia en dB? 


Si el voltaje de salida de un amplificador es de 1.2 V rms y su ganancia de voltaje es 50, ¿cuál es el vol- 
taje de entrada rms? ¿Cuál es la ganancia en dB? 


La ganancia de voltaje en frecuencias medias de un cierto amplificador es 65. A una cierta frecuencia 
más allá de frecuencias medias, la ganancia se reduce a 25. ¿Cuál es la reducción de ganancia en dB? 


. ¿Cuáles son los valores en dBm correspondientes a los siguientes valores de potencia? 


(a) 2 mW (b) 1 mW (c) 4mW (d) 0.25 mW 


Exprese la ganancia de voltaje en frecuencias medias del amplificador de la figura 10-56 en decibeles. 
También exprese la ganancia de voltaje en dB para las frecuencias críticas. 


Respuesta de un amplificador en baja frecuencia 


13. 


Determine las frecuencias críticas de cada circuito RC de la figura 10-58. 


SuF 0.1 4 F 


100 0 10k0 


(a) (b) 


A FIGURA 10-58 
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14. Determine las frecuencias críticas asociadas con la respuesta en baja frecuencia del amplificador basa- 
do en BJT de la figura 10-59. ¿Cuál es la frecuencia crítica dominante? Grafique la traza de Bode. 


15. Determine la ganancia de voltaje del amplificador de la figura 10-59 a un décimo de la frecuencia crí- 
tica dominante, a la frecuencia crítica dominante y a diez veces la frecuencia crítica dominante para la 
respuesta en baja frecuencia. 


> FIGURA 10-59 


ent 


16. Determine el desfasamiento a cada una de las frecuencias utilizadas en el problema 15. 


17. Determine las frecuencias críticas dominantes asociadas con la respuesta en baja frecuencia del ampli- 
ficador basado en BJT de la figura 10-60. Indique la frecuencia crítica dominante y dibuje la traza de 
Bode. 


18. Determine la ganancia de voltaje del amplificador de la figura 10-60 a las frecuencias siguientes: f., 
0.1f. y 10f., donde f. es la frecuencia crítica dominante. 


Vop 
+15V 
Ciss =10 pF 
Cros =4 pF 
Rb loss =50 nA O Vas =-10 V 
0.005 uF 
560 O a 4 Vial VasStenc) =-6V 
97 Ipss=15mA 


0.005 uE 


e % 
R, 10k0 
600 Q 


ent 


A A FIGURA 10-60 


Sección 10-4 Respuesta de un amplificador en alta frecuencia 


19. Determine las frecuencias críticas asociadas con la respuesta en alta frecuencia del amplificador de la 
figura 10-59. Identifique la frecuencia crítica dominante y grafique la traza de Bode. 


20. Determine la ganancia de voltaje del amplificador de la figura 10-59 a las siguientes frecuencias: 0.1f., 
Fe, 10f. y 100f., donde f. es la frecuencia crítica dominante en la respuesta en alta frecuencia. 


21. La hoja de datos del FET de la figura 10-60 da C,,,, = 4 pF y C;,, = 10 pF. Determine las frecuen- 
cias críticas asociadas con la respuesta en alta frecuencia del amplificador e indique la frecuencia 
dominante. 


22. Determine la ganancia de voltaje en dB y el desfasamiento en cada uno de los siguientes múltiplos de 
la frecuencia crítica dominante en la figura 10-60 para la respuesta en alta frecuencia: 0.1f., f., 10f. y 
100f.. 
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Respuesta en frecuencia total de un amplificador 


23. Un amplificador particular tiene las siguientes frecuencias críticas inferiores: 25 Hz, 42, Hz y 136 Hz. 
También tiene frecuencias críticas superiores de 8 kHz y 20 kHz. Determine las frecuencias críticas su- 
perior de mayor valor y la inferior de menor valor. 

24. Determine el ancho de banda del amplificador de la figura 10-59. 

25. Una fi = 200 MHz se toma de la hoja de datos de un transistor utilizado en un cierto amplificador. Si 
se determina que la ganancia en frecuencias medias es 38 y si f., es suficientemente baja para ser des- 
preciada comparada con f.,,, ¿qué ancho de banda esperaría? ¿Qué valor de f.,, esperaría? 

26. Sila ganancia en frecuencias medias de un amplificador dado es de 50 dB y por consiguiente de 47 dB 
a fe, ¿Cuánta ganancia se obtiene a 2f.,,? ¿A 4f.,,2 ¿A 10f%,1? 


Respuesta en frecuencia de amplificadores de etapas múltiples 


27. En un cierto amplificador de dos etapas, la primera tiene frecuencias críticas de 230 Hz y 1.2 MHz. La 
segunda de 195 Hz y 2 MHz. ¿Cuáles son las frecuencias críticas dominantes? 


28. ¿Cuál es el ancho de banda del amplificador de dos etapas del problema 27? 

29. Determine el ancho de banda de un amplificador de dos etapas en el cual cada una tiene una frecuen- 
cia crítica inferior de 400 Hz y una frecuencia crítica superior de 800 kHz. 

30. ¿Cuál es la frecuencia crítica inferior dominante de menor valor de un amplificador de tres etapas en 
el cual f.., = 50 Hz. 


31. En cierto amplificador de dos etapas, las frecuencias críticas inferiores son f.11) = 125 Hz y foro) = 125 
Hz y las altas son f.,(1) = 3 MHZ y fon?) = 2.5 MHz. Determine el ancho de banda. 


Mediciones de la respuesta en frecuencia 


32. En una prueba de la respuesta escalón de un cierto amplificador, f, = 20 ns y ff = 1 ms. Determine f.; 
Y feu 

33. Suponga que está midiendo la respuesta en frecuencia de un amplificador con una fuente de señal y un 
osciloscopio. Suponga además, que el nivel de señal y frecuencia están ajustados de tal forma que 
el osciloscopio indique un nivel de voltaje de salida de 5 V rms en el intervalo de frecuencias medias 
de la respuesta del amplificador. Si desea determinar la frecuencia crítica superior, indique qué haría y 
qué indicación buscaría en el osciloscopio. 


34. Determine el ancho de banda aproximado de un amplificador con los resultados indicados de la prue- 
ba de la respuesta escalón en la figura 10-61. 


A 


0.1 ms/div 


S us/div 


A FIGURA 10-61 


PROBLEMAS DE LA ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


35. Determine la frecuencia critica inferior dominante para el amplificador de la figura 10-52 si los capa- 
citores de acoplamiento se cambian a 1 FE. Considere R, = 29 k0 y Boy = 200. 


36. ¿Afecta significativamente al ancho de banda total el cambio en el problema 35? 
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Características eléctricas Ta = 25*C a menos que se indique lo contrario 
Símbolo Condiciones de prueba | Mín. | máx. Unidades 


CARACTERÍSTICAS APAGADO 


Voltaje de ruptura entre colector lc= 1.0 mA, lg =0 
emisor 
VíBr)cBo Voltaje de ruptura entre colector y base| lc = 10 A, le = 0 


V(BR)eBO Voltaje de ruptura entre emisor y base | lg = 10 A, lc =0 


le Corriente de corte en la base Vez = 30 V, Ves = 3V 


Icex Corriente de corte en el colector Vce = 30 V, Ves = 3V 


CARACTERISTICAS APAGADO* 

Ganancia de cd lc = 0.1 mA, Vez = 1.0 V 
lc = 1.0 mA, Ves = 1.0 V 
lc = 10 mA, Ves = 1.0 V 
lc = 50 mA, Ves = 1.0 V 
lc = 100 mA, Ves = 1.0 V 
Vertsat) Voltaje de saturación entre colector lc = 10 mA, lg = 1.0 mA 
y emisor lc = 50 mA, lg = 5.0 mA 
VeE(sat) Voltaje de saturación entre base lc = 10 mA, lg = 1.0 mA 
emisor lc = 50 mA, lg = 5.0 mA 


CARACTERÍSTICAS DE SEÑAL PEQUEÑA 


ancho de banda f = 100 MHz 
Capacitancia de salida Ves = 5.0 V, le =0, 
f= 1.0 MHz 
Capacitancia de entrada Ves = 0.5 V, lc =0, 
f=1.0 MHz 
lc = 100 A, Ver = 5.0 V, 
Rs =1.0k0,f=10 Hz a 15.7kHz 


Tiempo de retardo Vec = 3.0 V, Vee = 0.5 V, 
Tiempo de levantamiento lc = 10 mA, lgy = 1.0 mA 


Tiempo de almacenamiento Vcc = 3.0 V, lc = 10mA 


Tiempo de caída lg1 = lg2 = 1.0 mA 


A FIGURA 10-62 


Hoja de datos parcial del 2N3904. 02003 Fairchild Semiconductor Corporation. Utilizada con permiso. 


37. 


38. 


¿Cómo afecta un cambio de 29 kQ a 100 k0Q de la resistencia de carga en la salida del amplificador de 
la figura 10-52 a la frecuencia crítica inferior dominante? 


Si los transistores en el preamplificaor modificado en el actividad de aplicación tienen una f¿, de 300, 
determine el efecto en la frecuencia crítica inferior dominante. 


PROBLEMAS RESUELTOS CON LA HOJA DE DATOS 


39. 


40. 


41. 


Con la hoja de datos parcial de un 2N3904 (figura 10-62), determine la capacitancia de entrada total de 
un amplificador si la ganancia de voltaje es de 25. 


Cierto amplificador utiliza un 2N3904 y tiene una ganancia de voltaje en frecuencias medias de 50. 
Con la hoja de datos parcial dada en la figura 10-62, determine su ancho de banda mínimo. 


La hoja de datos de un MOSFET 2N4351 especifica los valores máximos de capacitancias internas en 
la siguiente forma: Cjss = 5 pE, Cyss = 1.3 pF y Caísup) = 5 PF. Determine Cgp, Ces Y Cas: 


PROBLEMAS AVANZADOS 


42. Dos amplificadores de una etapa acoplados capacitivamente como en la figura 10-56 se conectan co- 


mo un amplificador de dos etapas (con Ry eliminada en la primera etapa). Determine si esta configura- 
ción operará o no como amplificador lineal con un voltaje de entrada de 10 mV. Si no, modifique el 
diseño para alcanzar una ganancia máxima sin distorsión. 


www.elsolucionario.net 


RESPUESTAS 


Sección 10-1 


Sección 10-2 


Sección 10-3 
Sección 10-4 


Sección 10-5 


Sección 10-6 


RESPUESTAS + 551 


43. Se conectan en cascada dos etapas del amplificador de la figura 10-60. Determine el ancho de banda 
total. 


44. Rediseñe el amplificador de la figura 10-52 para una ganancia ajustable de 50 a 500 y una frecuencia 
crítica baja de 1 kHz. 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 

Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CD-ROM. 
45. Abra el archivo TSP10-45 y determine la falla. 

46. Abra el archivo TSP10-46 y determine la falla. 

47. Abra el archivo TSP10-47 y determine la falla. 

48. Abra el archivo TSP10-48 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 


Conceptos básicos 
(a) Los capacitores de acoplamiento y puenteo afectan la ganancia en baja frecuencia. 
(b) Las capacitancias internas limitan la ganancia en alta frecuencia. 


(c) Los capacitores de acoplamiento y puenteo pueden ser despreciados a frecuencias a las cuales sus reac- 
tancias son insignificantes. 


(d) Cenmille, = (SpHG61) = 255 pF 

(e) Csai(miller, = (8 PFI(1.04) = 3.12 pF 

El decibel 

(a) +12 dB corresponden a una ganancia de voltaje de aproximadamente 4. 
(b) A, = 10log (25) = 13.98 dB 

(c) 0 dBm corresponden a 1 mW. 

Respuesta de un amplificador en baja frecuencia 

(a) feo) = 167 Hz es dominante 

(b) Ayag, = SOdB — 3dB = 47 dB 

(c) Atenuación de —20 dB a una década por debajo de fe. 

(d) 0 = tan (0.5) = 26.6? 

(e) £, = 1/Q7(6500 0)(0.0022 F)) = 11.1 kHz 

Respuesta de un amplificador en alta frecuencia 

(a) Las capacitancias internas del transistor determinan la respuesta en alta frecuencia. 
(b) Centros) = Cent(Miller) Y Cee = (4PpFA81) + 8 pF = 342 pF 

(c) El circuito RC de entrada domina. 


(d) Ciss y C;,, normalmente se especifican en la hoja de datos de un FET. 
(e) Conrron = GB pF)G6) + 4 pF = 82 pF 


Respuesta de un amplificador en frecuencia total 


(a) La ganancia es l a fr 
(b) BW = 25kHz — 100 Hz = 24.9 kHz 
(c) A, = 130 MHz/50 MHz = 2.6 


Respuesta en frecuencia de amplificadores de etapas múltiples 


(a) Fnaon) = 1 KHz 
(b) Feucdom) => 49 kHz 


(c) El ancho de banda se reduce 
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Sección 10-7 Mediciones de la respuesta en frecuencia 
(a) f., = 125 Hz; f.,, = 500 kHz 


(b) El tiempo de levantamiento se encuentra entre los puntos de 10% y 90% y el de descenso entre los pun- 
tos de 90% y 10%. 


(c) £, = 150 ns 
(d) 1, = 2.8 ms 
(e) Puesto que f., >> fi BW = fo, = 2.5 MHz. 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 


10-1 (a) 61.6 dB (b) 17dB (e) 102 dB 
10-2 (a) 50 V (b) 6.25 V (c) 1.56 V 
10-3 0.22 yF 


104 212 Q 400 Hz; 30 E 40 Hz; 3 E 4 Hz 

10-5 Incrementará la ganancia y reducirá a frecuencia crítica inferior. 
10-6 C) “ve” una resistencia más pequeña. 

107 f.¡ cambia de 16.2 a 16.1 Hz. 


10-8 Idealmente, la respuesta en baja frecuencia no se ve afectada por el hecho de que una carga infinita 
reduzca aun más la f.. de la etapa de salida, por lo que la etapa de entrada determina la frecuencia de 
corte inferior del amplificador. 


10-9 La resistencia de la entrada será más alta, por lo que la frecuencia crítica es inferior. 
10-10 Cambiar C¡ a 0.68 uF. 
10-11 320 0 en serie con 215 pF, f.. = 2.31 MHz 
10-12 28.7 MHz 
10-13 1 pF 
10-14 £. disminuye a 83.8 MHz 
10-15 48.2 MHz 
10-16 El ancho de banda se reduce, el ancho de banda se incrementa 
10-17 20 MHz 
10-18 980 Hz 
10-19 39.8 kHz 
10-20 26 dB 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 
1. V 2. F 3, F 4. V 5. V 6. F 
7. V S. V 9. V 10. F 11. V 12. V 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (a) 2.(a) 3.(a) 4.(b) 5.(a) 6. (b) 7.(c) 8.(a) 9 (b) 10. (b) 


AUTOEVALUACIÓN 

1. (d) 2. (0) 3.(b) 4. (d) 5. (c) 6. (b) 7. (a) 8. (a) 
9. (d) 10. (b) M.(c) 12.(c) 13.(d) 14. (b) 15.(c) 16. (c) 
17. (a) 18. (c) 19. (b) 20.(d) 21.(b) 22. (a) 23. (a) 
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7 ME IT 
m_ JP Py ya” E , eli A A 
ESQUEMA DEL CAPÍTULO AVANCE DE LA ACTIVIDAD 

DE APLICACIÓN 


.m 


11-1 El diodo de 4 capas 
11-22 El rectificador controlado de silicio (SCR) La actividad de aplicación en este capítulo es un 
/ 113 — Aplicaciones del SCR sistema de control de velocidad del motor eléctrico de ] j 
FE Í E una banda transportadora de producción. El sistema 
11-4 El Diac y el Triac detecta el número de partes que pasan por un punto 
11-5  Elinterruptor controlado por silicio (SCS) en un lapso de tiempo especificado y ajusta la 


velocidad de avance de la banda transportadora para 
alcanzar una velocidad deseada de flujo de las partes. 
El énfasis cae en el circuito del control de velocidad. 


11-6 El transistor de una sola unión (UJT) 
11-7 El transistor de una sola unión programable 


(PUT) . 
Actividad de aplicación | 
VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 
OBJETIVOS DEL CAPÍTULO Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en 
% Describir la estructura y operación básicas de una http://www. pearsoneducacion.net/floyd 
diodo de 4 capas 
+ eso la estructura y operación básicas de un INTRODUCCIÓN 
/ % Discutir varias aplicaciones del SCR En este capítulo se presentan varios tipos de 


dispositivos semiconductores. Una familia 
de dispositivos conocidos como tiristores se construye 
con cuatro capas semiconductoras (pnpn). Los 


% Describir la estructura y operación básicas de los 
diacs y triacs 


+ Describir la operación básica de un SCS tiristores incluyen el diodo de 4 capas, el rectificador 
% Describir la estructura y operación básicas de un controlado de silicio (SCR), el diac, el triac y el 
UJT interruptor controlado de silicio (SCS). Estos tipos de 
> e + Describir la estructura y operación de un PUT tiristores comparten ciertas características además 
/ de su construcción de cuatro capas. Actúan como 
circuitos abiertos capaces de soportar cierto voltaje 
TÉRMINOS CLAVE nominal hasta que son disparados. Cuando son 
disparados, se encienden y se convierten en 
% Diodo de 4 capas % Diac trayectorias de baja resistencia para la corriente y 
e Tiristor e Triac E así, Es después de que desaparece el 
3 disparo, hasta que la corriente se reduce a un cierto 
y de Voltaje de rupturaen 4 SCS ed o hasta due son apagados, según el tipo de 
directa (Vgg(p) e UT dispositivo. Se pueden utilizar tiristores para controlar 
4 Corriente de + Relación de la cantidad de potencia de ca entregada a una carga y 
retención (ly) separación se utilizan en variadores de intensidad luminosa de 
% SCR + PUT lámparas, controles de velocidad de motores 
+ LASCR eléctricos, sistemas de encendido y circuitos de carga, 


por mencionar algunas de sus aplicaciones. 

Otros dispositivos que se describen en este 
capítulo son el transistor de una sola unión (UJT) y el 
transistor de montuna sola unión programable (PUT). 
Se utilizan los UJT y los PUT como dispositivos 
activación de tiristores y también en osciladores y 
circuitos de temporización. 
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11-1 EL DIODO DE 4 CAPAS 


| Ánodo (A) 


Pp 


Pp 


n 


Cátodo (K) 


(a) Construcción básica 


A FIGURA 11-1 


El tiristor básico es un dispositivo de 4 capas con dos terminales: ánodo y cátodo. Está 
construido con cuatro capas semiconductoras que forman una estructura pnpn. El dispositivo 
actúa como un interruptor y permanece apagado hasta que el voltaje en directa alcanza cierto 
valor; luego se enciende y conduce. La conducción continúa hasta que la corriente se reduce 
por debajo de un valor específico. Aun cuando el diodo de 4 capas rara vez se utiliza en diseños 
nuevos, los principios forman la base de otro tiristores que se estudiarán después. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir la estructura básica y operación de un diodo de 4 capas 
+ Identificar el símbolo de diodo de 4 capas 
+ Definir voltaje de ruptura en directa 
+ Definir corriente de retención 
+ Definir corriente de conmutación 


+ Discutir una aplicación 


El diodo de 4 capas (conocido también como diodo Shockley y SUS) es un tipo de tiristor, 
una clase de dispositivos construidos de cuatro capas de semiconductor. La construcción básica 
de un diodo de 4 capas y su símbolo esquemático se muestran en la figura 11-1. 

La estructura pnpn puede ser representada por un circuito equivalente compuesto de un tran- 
sistor pnp y un transistor npn, como muestra la figura 11-2(a). Las capas superiores pnp forman 
01 y las inferiores npn forman O», con las dos capas de en medio compartidas por ambos transis- 
tores equivalentes. Observe que la unión base-emisor de O; corresponde a la unión pn 1 en la fi- 
gura 11-1, la unión base-emisor de O, corresponde a la unión pn 3 y las uniones base-colector 
tanto de O, como de O) corresponden a la unión pn 2. 

Cuando se aplica un voltaje de polarización positivo al ánodo con respecto al cátodo, co- 
mo muestra la figura 11-2(b), las uniones base-emisor de O; y O [uniones pn 1 y 3 de la fi- 
gura 11-1(a)] se polarizan en directa y la unión base común-colector [unión pn en la figura 
11-1(a)] en inversa. 


Ánodo 


unión pn 1 


unión pn 


AN 2 


unión pn 3 


lo) 
E Cátodo 
(b) Símbolo esquemático (a) (b) 


A FIGURA 11-2 


Diodo de 4 capas. 


Circuito equivalente de un diodo de 4 capas. 
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Las corrientes en un diodo de 4 capas se muestran en el circuito equivalente en la figura 11-3. 
A niveles de polarización bajos existe muy poca corriente en el ánodo, y por tanto se encuentra 
en el estado apagado o en la región de bloqueo en directa. 


4 FIGURA 11-3 


Corrientes en un circuito 
equivalente de un diodo de 
4 capas. 


Voltaje de ruptura en directa La operación de un diodo de 4 capas puede parecer inusual 
porque cuando se polariza en directa, actúa esencialmente como un interruptor abierto. Existe 
una región de polarización en directa, llamada región de bloqueo en directa, donde el dispositi- 
vo tiene una muy alta resistencia en directa (idealmente una abertura) y se encuentra en el estado 
apagado. La región de bloqueo en directa existe desde Vak = 0 V hasta un valor de Vak llama- 
do voltaje de ruptura en directa, Ver(s). Esto se indica en la curva de característica de diodo de 
4 capas en la figura 11-4. 


la 4 FIGURA 11-4 
A 


Curva de característica de 
“—— Regiónde diodo de 4 capas. 
conducción 


Activo en directa 


ls INES A a —— Región de 


>” YAK bloqueo 
en directa 


0 Ver) 


Conforme Vax se incrementa a partir de O, la corriente en el ánodo, /,, se incrementa gradual- 
mente, como se muestra en la gráfica. Conforme /, se incrementa, se llega a un punto donde /a 
= [s, la corriente de conmutación. En este punto, Vax = Var(p) y las estructuras internas del tran- 
sistor se saturan. Cuando esto sucede, la caída de voltaje en directa, Vak, repentinamente se re- 
duce a un valor bajo y el diodo de 4 capas entra a la región de conducción en directa, como indica 
la figura 11-4. Ahora, el dispositivo se encuentra en el estado encendido y actúa como interrup- 
tor cerrado. Cuando la corriente en el ánodo se reduce de nuevo por debajo del valor de retención, 
Iy, el dispositivo se apaga. 


Corriente de retención Una vez que el diodo de 4 capas está conduciendo (en el estado en- 
cendido), continuará haciéndolo hasta que la corriente en el ánodo se reduzca por debajo de un 
nivel especificado, llamado corriente de retención, / y. Este parámetro también se indica en la 
curva de la figura 11-4. Cuando /1 se reduce a /y, el dispositivo regresa de inmediato al estado 
apagado y entra a la región de bloqueo en directa. 


Corriente de conmutación El valor de la corriente en el ánodo, en el punto donde del dispo- 
sitivo cambia de la región de bloqueo en directa (apagado) a la región de conducción en directa 
(encendido), se llama corriente de conmutación, Is. Este valor de corriente siempre es menor 
que la corriente de retención, ly. 
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NOTA HISTÓRICA 


El diodo de cuatro capas 
(también llamado diodo 
Shockley) fue inventado por 
William Shockley mientras 
trabajaba en los Bell Labs. 
Shockley creía que el diodo 
de cuatro capas 
revolucionaría los circuitos 
de conmutación telefónicos 
porque podría reemplazar 
los interruptores mecánicos 
utilizados por el equipo 
telefónico de la época a 
mediados de la década de 
1950. Shockley fundó los 
Shockley Semiconductor 
Labs con la intención 

de construir transistores de 
silicio pero pronto cambió 
el énfasis de su compañía al 
diodo de cuatro capas. Fue 
difícil de fabricar con la 
tecnología de la época y la 
compañía de Shockley 
nunca obtuvo ganancias. El 
diodo de cuatro capas con el 
tiempo evolucionó en el 
SCR, el cual es en esencia 
un diodo de cuatro capas 
con una compuerta de 
control adicional. 
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EJEMPLO 11-1 


Solución 


Problema relacionado* 


Cierto diodo de 4 capas se polariza en la región de bloqueo en directa con un voltaje en el áno- 
do con respecto al cátodo de 20 V. Con esta polarización, la corriente del ánodo es de 1 A. 
Determine la resistencia del diodo en la región de bloqueo en directa. 


La resistencia es 


Y 20 V 
Re E 7 20MN 
A JA 


Si la corriente en el ánodo es de 2 yA y Vax = 20 V, ¿cuál es la resistencia del diodo de 4 ca- 
pas en la región de bloqueo en directa? 


*Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 


EJEMPLO 11-2 


Solución 


Problema relacionado 


Determine el valor de la corriente en el ánodo en la figura 11-5 cuando el dispositivo está en- 
cendido. Vr", = 10 V. Considere que la caída de voltaje en directa es de 0.9 V. 


> FIGURA 11-5 R 
AA s 


1.0kQ 


VPOLARIZACIÓN 
20 V 


El voltaje en el ánodo, Va es de 0.9. El voltaje a través de Rg es 


MN EOMARIZACIÓN > Ya —= 20 V — 0.9V = 19.1V 


La corriente en el ánodo es 


Y 19.1 V 
> E IN 
Rs — LOKO 


¿Cuál es la resistencia en la región de conducción en directa del diodo de 4 capas de la figu- 
ra 11-57 


Una aplicación 


El circuito de la figura 11-6(a) es un oscilador de relajación y opera en la forma descrita a con- 
tinuación. Cuando se cierra el interruptor, el capacitor se carga por conducto de R hasta que el 
voltaje alcanza el voltaje de ruptura en directa del diodo de 4 capas. En este punto el diodo cambia 
al estado de conducción y el capacitor se descarga de inmediato a través del diodo. La descarga 
continúa hasta que la corriente a través del diodo se reduce por debajo del valor de retención. En 
este punto, el diodo regresa al estado apagado y el capacitor comienza a cargarse de nuevo. El 
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(a) (b) 


A FIGURA 11-6 


Oscilador de relajación de diodo de 4 capas. 


resultado de esta acción es una forma de onda de voltaje a través de C como la mostrada en la fi- 
gura 11-6(b). 


REPASO DE LA 1. ¿Por qué se clasifica el diodo de 4 capas como tiristor? 
SECCION 11-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo. 


2. ¿Qué es la región de bloqueo en directa? 


3. ¿Qué pasa cuando el voltaje en el ánodo con respecto al cátodo excede el voltaje de ruptu- 
ra en directa? 


4. Una vez que prende, ¿cómo se apaga el diodo de 4 capas? 


11-2 EL RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO (SCR) 


Del mismo modo que el diodo de 4 capas, el SCR tiene dos estados posibles de operación. 
En el estado apagado, actúa idealmente como circuito abierto entre el ánodo y el cátodo; en 
realidad, en lugar de una abertura, existe una resistencia muy alta. En el estado encendido, el 
SCR actúa idealmente como un cortocircuito del ánodo al cátodo; en realidad, existe una pe- 
queña resistencia en el estado encendido (en directa). El LASCR opera como SCR excepto 
cuando es activado por luz. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir la estructura básica y operación de un SCR 
+ Identificar el símbolo esquemático y trazar un circuito equivalente 


+ Explicar las curvas de característica de SCR y definir varios parámetros de SCR 


4 


Definir conmutación forzada 


4 


Describir el LASCR y su operación 


Un SCKR (rectificador controlado de silicio, silicon-controlled rectifier) es un dispositivo pnpn 
de 4 capas similar al diodo de 4 capas pero con tres terminales: ánodo, cátodo y compuerta. La 
estructura básica de un SCR se muestra en la figura 11-7(a) y el símbolo esquemático, en la figu- 
ra 11-7(b). En la figura 11-7(c) se muestran los encapsulados de SCR típicos. Otros tipos de tiris- 
tores se encuentran en los mismos o en encapsulados similares. 
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>» FIGURA 11-7 


Rectificador controlado de 
silicio (SCR). 


Ánodo (A) A 


pe 


Pp 


n 


Compuerta (G) =| Pp 


n 


To 


Cátodo (K) K 


(a) Construcción básica (b) Símbolo esquemático 


(c) Cápsulas típicas 


Circuito equivalente del SCR 


Al igual que la operación de un diodo de 4 capas, la operación del SCR se entiende mejor si su 
estructura pnpn interna se ve como una configuración de dos transistores, como muestra la figu- 
ra 11-8. Esta estructura es como la del diodo de 4 capas excepto por la conexión de compuerta. 
Las capas pnp superiores actúan como un transistor, O¡; las capas npn inferiores lo hacen como 
un transistor, O). De nueva cuenta, Observe que las dos capas intermedias están “compartidas”. 


> FIGURA 11-8 


Ánodo 
Circuito equivalente del SCR. 
0 
A 
0» 
Compuerta 
A 
Cátodo 


Encendido del SCR 


Cuando la corriente en la compuerta, /g, es cero, como muestra la figura 11-9(a), el dispositivo 
actúa como un diodo de 4 capas en el estado de apagado. En este estado, la muy alta resistencia 
entre el ánodo y el cátodo pueden ser simulados de forma aproximada por un interruptor abierto, 
como se indica. Cuando se aplica un pulso (disparo) positivo de corriente a la compuerta, ambos 
transistores se encienden (el ánodo debe ser más positivo que el cátodo). Esta acción se muestra 
en la figura 11-9(b). Ig enciende a O) y crea una trayectoria para Ig¡ hacia el colector O», por lo 
que O; se enciende. La corriente en el colector de O proporciona una corriente adicional en la 
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+V 


p ER JE Ra ER 
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¡9 A 0 QA 
apagado encendido 
K oK 
Js =0 0, lá =0 O, 
lo =0 apagado encendido 


(a) SCR apagado 


(b) SCR disparado 


(c) El SCR permanece encendido 


después del pulso del disparo 


A FIGURA 11-9 


Proceso de encendido de un SCR con los equivalentes de los interruptores mostrados. 


base para O», de tal forma que O, permanece en conducción una vez que el pulso de disparo se 
retira de la compuerta. Por esta acción regenerativa, O, mantiene la conducción en saturación de 
0; al proporcionar una trayectoria para /g¡; a su vez, O, mantiene la conducción en saturación 
de O, al proporcionar /g,. De este modo, el dispositivo permanece encendido (interruptor cerrado) 
una vez que es activado para que encienda, como muestra la figura 11-9(c). En este estado, la 
muy baja resistencia entre el ánodo y el cátodo puede ser simulada de forma aproximada por un 
interruptor cerrado, como se indica. 

Del mismo modo que un diodo de 4 capas, un SCR también puede encenderse sin que se active 
la compuerta incrementando el voltaje entre el ánodo y el cátodo a un valor que exceda el voltaje 
de ruptura en directa Vgr(r), como se muestra en la curva de la figura 11-10(a). El voltaje de rup- 
tura en directa se reduce a medida que /¿ se incrementa por encima de O V, como lo muestra el con- 
junto de curvas de la figura 11-10(b). Con el tiempo, /g alcanza un valor al cual el SCR enciende 
a un voltaje muy bajo entre el ánodo y el cátodo. Así que, como se puede ver, la corriente en la 
compuerta controla el valor del voltaje de ruptura en directa, Vgr(Í) requerido para que encienda. 


I 
A 
A 
Región de conducción I 
: ] A 
en directa (encendido) Ñ 
Con l¿=0 Pa l62> 161 la1>I60 lay=0 
Ta L=-! y / lu ——F=é2 : 14 ; / 
Ver) Lao se 4 1 
Va -—— + > Ve Ve < YE 
1 0 Ver) 0 Vere2) Vero) VBrEO) 
Región de 
y bloqueo Región de bloqueo 
Región en inversa en directa (apagado) 
de avalancha v 
en inversa JR 
v 
Un 
(a) Con I¿=0 (b) Con varios valores de lg 


A FIGURA 11-10 


Curvas de característica del SCR. 
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Aun cuando los voltajes entre el ánodo y el cátodo de más de Vpr(g, no dañan el dispositivo si 
se limita la corriente, esta situación deberá evitarse porque se pierde el control normal del SCR. 
Normalmente deberá prenderse sólo con un pulso en la compuerta. 


Apagado del SCR 


Cuando la compuerta regresa a O V una vez que cesa el pulso de disparo, el SCR no puede encen- 
derse; permanece en la región de conducción en directa. La corriente en el ánodo se reduce por 
debajo del valor de la corriente de retención, /y, para que prenda otra vez. En la figura 11-10 se 
indica la corriente de retención. 

Existen dos métodos básicos de encender un SCR: interrupción de la corriente en el ánodo y 
conmutación forzada. La corriente en el ánodo puede ser interrumpida mediante una configura- 
ción de conmutación momentánea en serie o en paralelo, como muestra la figura 11-11. El inte- 
rruptor en serie en la parte (a) simplemente reduce a cero al corriente en el ánodo y apaga el SCR. 
El interruptor en paralelo en la parte (b) aleja una parte de la corriente total del SCR, con lo cual 
la corriente en el ánodo se reduce a un valor menor que /y. 

El método de conmutación forzada básicamente requiere obligar momentáneamente a la co- 
rriente que circula a través del SCR a que lo haga en la dirección opuesta a la conducción en direc- 
ta, de modo que la corriente neta en directa se reduzca por debajo del valor de retención. El circuito 
básico, como muestra la figura 11-12, consta de un interruptor (normalmente un interruptor basado 
en un transistor) y un capacitor. En tanto el SCR está conduciendo, el interruptor está abierto y C. 
se carga al voltaje de alimentación por conducto de R.., como muestra en parte (a). Para apagar el 
SCR, el interruptor se cierra, lo cual coloca el capacitor a través del SCR y la corriente fluye en la 
dirección opuesta a la corriente en directa, como muestra la parte (b). Típicamente, los tiempos que 
los SCR permanecen apagados varían desde unos cuantos microsegundos hasta cerca de 30 us. 


+V +V +V 
o [o] lo) 
AAAKÁKÁKÁ, EAÁAÁKÁKÁ, 


E. Ro Co z Ro 
Es ps po 


sw / 7 [sw 
¡En Zo 


> 
A 
ES 
J 


(a (b) n= a 
A FIGURA 11-11 (a) Encendido (b) Apagado 
El SCR se apaga por la interrupción de la corriente en el A FIGURA 11-12 


ánodo. 


El SCR se dispara por conmutación forzada. 


Características y valores nominales de un SCR 


Varias de las características y de valores nominales más importantes del SCR se definen como a 
continuación se describe. Utilice la curva que aparece en la figura 11-10(a) como referencia en 
los casos en que sea apropiado. 


Voltaje de ruptura en directa, Ver) Éste es el voltaje al cual el SCR entra a la región de 
conducción en directa. El valor de Vgr(F, es máximo cuando lg =0 y se designa Vgr(F) Cuando 
se incrementa la corriente en la compuerta, Ves, se reduce y se designa Ver(51) VBR(E2) Y 
así sucesivamente, con incrementos graduales de la corriente en la compuerta (IG 1, lg2, y así 
sucesivamente). 


Corriente de retención, ly Éste es el valor de la corriente en el ánodo por debajo del cual el 
SCR cambia de la región de conducción en directa a la región de bloqueo en directa. El valor 
se incrementa con valores decrecientes de /¿ y es máximo con /¿ =0. 
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Corriente de disparo en la compuerta, Igy Este es el valor de la corriente en la compuerta 
necesario para cambiar el SCR de la región de bloqueo en directa a la región de conducción 
en directa en condiciones específicas. 


Corriente en directa promedio, IE(prom) Esta es la corriente máxima en forma continua en el 
ánodo (cd) que el dispositivo puede soportar en el estado de conducción en condiciones espe- 
cíficas. 


Región de conducción en directa Esta región corresponde a la condición encendido del SCR 
en la que la corriente fluye del ánodo al cátodo gracias a la muy baja resistencia (corto apro- 
ximado) del SCR. 


Regiones de bloqueo en directa y en inversa Estas regiones corresponden a la condición 
apagado del SCR en la que la corriente que fluye del ánodo al cátodo es bloqueada por el cir- 
cuito abierto efectivo del SCR. 


Voltaje de ruptura en inversa, Vgr(g) Este parámetro especifica el valor de voltaje en inver- 
sa del cátodo al ánodo al cual el dispositivo irrumpe en la región de avalancha y comienza a 
conducir en exceso (igual que en un diodo de unión pn). 


SCR activado por luz (LASCR) 


El rectificador controlado de silicio activado por luz (LASCR) es un dispositivo semiconduc- > 
tor de cuatro capas (tiristor) que opera esencialmente como lo hace un SCR convencional, ex- 
cepto porque también puede ser activado por luz. El LASCR conduce corriente en una 
dirección cuando es activado por una cantidad suficiente de luz y continúa haciéndolo hasta 
que la corriente se reduce por debajo de un valor especificado. La figura 11-13 muestra un sím- A FIGURA 11-13 
bolo esquemático de LASCR. El LASCR es más sensible a la luz cuando la compuerta está Símbolo de LASCR. 
abierta. Si es necesario, se puede utilizar un resistor de la compuerta al cátodo para reducir la 
sensibilidad. 
La figura 11-14 muestra un LASCR utilizado para energizar un relevador de enclavamiento. 
La fuente de entrada prende la lámpara; la luz incidente resultante activa el LASCR. La corriente 
en el ánodo energiza el relevador y cierra el contacto. Observe que la fuente de entrada se encuen- 
tra eléctricamente aislada del resto del circuito. 


Alarma o al automática 
de puertas, por al paa sE 
: le= 
Veo Veo 


; 


A FIGURA 11-14 
Circuito LASCR. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 11-2 


¿Qué es un SCR? 

Mencione las terminales de un SCR. 

¿Cómo se puede encender un SCR (hacerlo que conduzca)? 
¿Cómo se puede apagar un SCR? 


sg PL 


¿Qué se requiere en la figura 11-14 para apagar el LASCR y desenergizar el relevador? 
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11-3 APLICACIONES DEL SCR 


El SCR se utiliza en muchas aplicaciones, incluidos controles de motores eléctricos, circuitos 
de retardo, controles de calentadores, controles de relevador y generadores de dientes de sierra. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir varias aplicaciones de los SCR 
+ Explicar cómo se utiliza un SCR para controlar corriente 
+ Describir el control de potencia de media onda 
+ Explicar un circuito de control de fase básico 


+ Examinar la función de un SCR en un sistema de alumbrado en el caso de interrup- 
ciones de corriente 


+ Explicar un circuito de protección contra sobrevoltaje o circuito de “pata de gallo” 


Control de activación y desactivación de la corriente 


La figura 11-15 muestra un circuito de SCR que permite cambiar la corriente a una carga median- 
te el cierre momentáneo del interruptor SW1 y eliminar de la carga mediante el cierre momentá- 
neo del interruptor SW2. 


> FIGURA 11-15 +V 
Circuito de control de SCR ? 
para encendido-apagado. ES e 
L 
la 
—oT 
Ssw2 
Ró Ad 2] 
A Sw1 


Suponiendo que el SCR inicialmente está apagado, el cierre momentáneo de SW1 proporcio- 
na un pulso de corriente hacia la compuerta, lo que enciende el SCR de tal forma que conduce co- 
rriente a través de R,. El SCR permanece conduciendo incluso después de que se termina el 
contacto momentáneo de SW1 si la corriente en el ánodo es igual a o más grande que la corriente 
de retención, /y. Cuando SW2 se cierra momentáneamente, la corriente se desvía alrededor del 
SCR, por lo que su corriente en el ánodo se reduce por debajo del valor de retención, /. Esto apaga 
el SCR y reduce a cero la corriente en la carga. 


EJEMPLO 11-3 Determine la corriente de disparo en la compuerta y la corriente en el ánodo cuando el inte- 
rruptor, SW1, se cierra momentáneamente en la figura 11-16. Considere Vak = 0.2 V, Vak = 
0.7Vely=5mA. 


VpisparO — VaGk 3V-—0.7V 
EE 5.6k0 
Wa = War IS = 02 
Ln 30 


Solución la = = 410 nA 


o = 448 mA 


www.elsolucionario.net 


APLICACIONES DEL SCR 


> FIGURA 11-16 


Ró 
¿sm 
+ 


VDISPARO 
3V 


Problema relacionado ¿Se encenderá el SCR si V, se reduce a 12 V? Explique. 


+ 
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observación. 


En Abra el archivo Multisim E11-03 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Con SW2 
«2 abierto, cierre momentáneamente SW1. Compare la corriente medida en el ánodo aún 


después de que SW1 se abre. Cierre SW2 y observe la corriente en el ánodo. Explique su 


Control de potencia de media onda 


Una aplicación común de los SCR se encuentra en el control de potencia de ca que varían de in- 
tensidad luminosa de lámparas, calentadores eléctricos y motores eléctricos. En la figura 11-17 
se muestra un circuito de control de fase de resistencia variable de media onda; se aplican 120 V 
de ca entre las terminales A y B; Ry representa la resistencia de la carga (por ejemplo, un elemento 
calefactor o el filamento de una lámpara). El resistor Ry limita la corriente y el potenciómetro R» 
ajusta el nivel de disparo para el SCR. 


+ d FIGURA 11-17 


resistencia variable y media 


Circuito de control de fase de 
onda. 


120 V ca 


Ajustando R, se puede hacer que el SCR se dispare en cualquier punto del semiciclo positivo 
de la forma de onda de ca entre 0? y 90%, como muestra la figura 11-18. 

Cuando el SCR se dispara cerca del inicio de ciclo (aproximadamente 09), como en la figu- 
ra 11-18(a), conduce durante aproximadamente 180? y se suministra potencia máxima a la carga. 
Cuando se dispara cerca del pico del semiciclo positivo (909), como en la figura 11-18(b), el SCR 
conduce durante aproximadamente 90% y se suministra menos potencia a la carga. Ajustando R, 
se puede hacer que ocurra el disparo en cualquier parte entre estos dos extremos, y por consi- 
guiente, se puede suministrar una cantidad variable de potencia a la carga. La figura 11-18(c) 
muestra el disparo en el punto correspondiente a 45” como un ejemplo. Cuando la entrada de ca se 
vuelve negativa, el SCR se apaga y no conduce hasta que el punto de disparo en el siguiente semi- 
ciclo positivo. El diodo impide que el voltaje de ca negativo se aplique a la compuerta del SCR. 
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Punto de disparo 


902 


r 


(a) Conducción durante 180? (b) Conducción durante 90? 


Punto de disparo | 
A 


45? 


lt 


(c) Conducción durante 135? 


A FIGURA 11-18 


Operación del circuito de control de fase. 


EJEMPLO 11-4 Muestre la forma de onda del voltaje a través del SCR de la figura 11-19 del ánodo al cátodo 
(tierra) en relación con la corriente en la carga para conducción a 180%, 45? y 90%. Considere 
un SCR ideal. 


> FIGURA 11-19 


Rj 
10k0 100 Q 


O 
500 Q 


s 
120V 


Solución Cuando existe corriente en la carga, el SCR conduce y el voltaje a través de él es idealmente 
cero. Cuando no hay corriente, el voltaje a través del SCR es igual al voltaje aplicado. Las for- 
mas de onda se muestran en la figura 11-20. 


Problema relacionado ¿Cuál es el voltaje a través del SCR si nunca es disparado? 


Y Abra el archivo Multisim E11-04 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Vea el voltaje 
s á a través del SCR con el osciloscopio. Cambie el ajuste del potenciómetro y vea cómo 
cambia Vax. 
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> FIGURA 11-20 


1802 450 902 


Sistema de alumbrado para interrupciones de potencia 


Como otro ejemplo de aplicaciones del SCR, examínese el circuito que permite mantener funcio- 
nando el alumbrado mediante una batería de respaldo cuando falla el suministro de potencia de 
ca. La figura 11-21 muestra un rectificador de onda completa con derivación central utilizado pa- 
ra suministrar potencia de ca a una lámpara de bajo voltaje. Mientras la potencia de ca está dis- 
ponible, la batería se carga a través del diodo Dz y R;. 


R 1 D; S D 3 
no. o 
A d 
PEA 
o 
120 V e D, l 
mus >6V 
/ ov | | 
dd 
Sí 
NS 
o 
(a) Potencia de ca encendida (b) Potencia de batería de respaldo (potencia de ca apagada) 


A FIGURA 11-21 


Circuito de alumbrado de respaldo automático. 


El voltaje en el cátodo del SCR se establece cuando el capacitor se carga al valor pico de la ca 
rectificada de onda completa (6.3 V rms menos que las caídas a través de R> y D¡). El ánodo se 
encuentra al voltaje de la batería de 6 V, lo que lo hace menos positivo que el cátodo, evitándose 
así la conducción. La compuerta del SCR se encuentra a un voltaje establecido por el divisor 
de voltaje formado por R» y R3. En estas condiciones, la lámpara es iluminada por la potencia de 
entrada de ca y el SCR se apaga, como muestra la figura 11-21(a). 

Cuando la potencia de ca no se interrumpe, el capacitor se descarga a través de la trayectoria 
cerrada R;¡, D3 y R3, lo que hace al cátodo menos positivo que el ánodo o la compuerta. Esta 
acción establece una condición de disparo y el SCR comienza a conducir. La corriente suminis- 
trada por la batería fluye por el SCR y la lámpara, manteniendo así la iluminación, como muestra 
la figura 11-21(b). Cuando la potencia de ca se reestablece, el capacitor se recarga y el SCR se apa- 
ga. La batería comienza a recargarse. 


www.elsolucionario.net 


566 +  TIRISTORES 


> FIGURA 11-22 


Circuito SCR básico de 
protección contra sobrevoltaje 
(sobre fondo gris). 


> FIGURA 11-23 


Circuito de protección contra sobrevoltaje 


La figura 11-22 muestra un circuito sencillo de protección contra sobrevoltaje, en ocasiones lla- 
mado “circuito de pata de gallo”, en una fuente de alimentación de cd. El voltaje de salida de cd 
del regulador es monitoreado por el diodo zener (D) y el divisor de voltaje resistivo (R¡ y R>»). 
El voltaje zener establece el límite superior del voltaje de salida. Si se excede este voltaje, el ze- 
ner conduce y el divisor de voltaje produce un voltaje de disparo para el SCR. Este voltaje de dis- 
paro enciende el SCR, el cual está conectado a través del voltaje de línea. La corriente a través 
del SCR funde el fusible y por lo tanto desconecta el voltaje de línea proporcionado por la fuente 
de alimentación. 


SW Fusible 


120 V ca Fuente de 
VSALIDA 


60 Hz alimentación 
de cd 


D, 


En 


VDISPARO 


Generador de diente de sierra 


El SCR puede ser utilizado junto con un circuito RC para producir una onda en forma de diente 
de sierra repetitiva. El circuito se muestra en la figura 11-23. R;¡ y Cy establecen la constante de 
tiempo y el divisor de voltaje variable formado por R, y R3 determinan el voltaje al cual el SCR 
se activa. Cuando se cierra el interruptor, el capacitor comienza a cargarse y activa el SCR. Cuan- 
do éste se activa, el capacitor se descarga de inmediato a través de él; la corriente en el ánodo se 
reduce entonces por debajo el valor de retención, lo que desactiva el SCR. En cuanto éste se de- 
sactiva, el capacitor comienza a cargarse otra vez y el ciclo se repite. Ajustando el potenciómetro 
se puede cambiar la frecuencia de la onda en forma de diente de sierra. 


Rj 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 11-3 


1. Si el potenciómetro de la figura 11-18 se ajusta en su punto medio, ¿durante qué parte del 
ciclo de entrada conducirá el SCR? 


2. En la figura 11-21, ¿cuál es el propósito del diodo Dz? 
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11-4 EL DIAC Y EL TRIAC 


Tanto el diac como el triac son tipos de tiristores que conducen corriente en ambas direccio- 
nes (bilateral). La diferencia entre los dos dispositivos es que el diac tiene dos terminales, 
mientras que el triac tiene una tercera terminal, la cual es la compuerta para disparo. El diac 
funciona básicamente como dos diodos de 4 capas en paralelo dispuestos en direcciones opues- 
tas. El triac funciona básicamente como dos SCR en paralelo dispuestos en direcciones 
opuestas con una terminal compuerta común. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir la estructura básica y operación de los diacs y triacs 


+ Identificar un diac o triac mediante su símbolo esquemático 


4 


Analizar el circuito equivalente y las condiciones de polarización 


4 


Explicar la curva de característica 


4 


Analizar una aplicación 


El diac 


Un diac es un dispositivo semiconductor de cuatro capas y dos terminales (tiristor) que conduce 
corriente en una u otra dirección cuando se activa. La construcción básica y símbolo esquemático 
de un diac se muestran en la figura 11-24. Observe las dos terminales, designadas A; y Aj. Las 
capas superior e inferior contienen tanto materiales n como p. El lado derecho de la pila se consi- 
dera como una estructura pnpn con las mismas características de un diodo de cuatro capas, mien- 
tras que el lado izquierdo es un diodo de cuatro capas invertido que tiene una estructura npnp. 

La conducción ocurre en un diac cuando se alcanza el voltaje de ruptura con una u otra pola- 
ridad a través de las dos terminales. La curva en la figura 11-25 ilustra esta característica. Una 
vez que se presenta la ruptura, la corriente fluye en una dirección según la polaridad del voltaje 
a través de las terminales. El dispositivo se apaga cuando la corriente se reduce por debajo del 
valor de retención. 


Ir 
4 
Aj Aj 
n Lh [E 
V, 
p Ve PA >» Ve 
n VÁ l A Ver) 
Els: 
Pp 
n 
A, A, , 
(a) Construcción básica  (b) Símbolo Ir 
A FIGURA 11-24 A FIGURA 11-25 
El diac. Curva de característica de diac. 


El circuito equivalente de un diac consta de cuatro transistores dispuestos como muestra la 
figura 11-26(a). Cuando el diac se polariza como en la figura 11-26(b), la estructura pnpn de Aj 
a A», funciona como el diodo de 4 capas. En el circuito equivalente, O y O, están polarizados 
en directa y 03 y O, en inversa. El dispositivo opera en la parte superior derecha de la curva de 
la figura 11-25 en esta condición de polarización. Cuando el diac se polariza como muestra la 
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568 
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(a) 


R R 
0; 
JA] a A10 
7 1 
Os YA YA 
OA, A>70 


(b) (c) 


A FIGURA 11-26 


Circuito equivalente de diac y condiciones de polarización. 


figura 11-26(c), se utiliza la estructura pnpn de A) y Aj. En el circuito equivalente, O3 y O, 
están polarizados en directa y 01 y O, en inversa. En esta condición de polarización, el disposi- 
tivo Opera en la parte inferior izquierda de la curva, como muestra la figura 11-25. 


El Tríac 


Un triac es como un diac con una terminal compuerta. Un triac puede ser disparado por un pul- 
so de corriente en la compuerta y no requiere voltaje de ruptura para iniciar la conducción, como 
el diac. Básicamente, se puede pensar en un triac simplemente como dos SCR conectados en pa- 
ralelo y en direcciones opuestas con una terminal común, la compuerta. A diferencia del SCR, 
el triac puede conducir corriente en una u otra dirección cuando es activado, según la polaridad 
del voltaje a través de sus terminales A; y A. La figura 11-27 muestra la construcción básica 
y el símbolo esquemático de un triac. 


> FIGURA 11-27 Aj 
El triac. 
n n Aj 
Pp 
n 
2 G 
n n As 
3 
Compuerta —$—— 
A, 
(a) Construcción básica (b) Símbolo 


La curva de característica se muestra en la figura 11-28. Observe que el potencial de ruptura 
se reduce a medida que se incrementa la corriente en la compuerta, exactamente como con el 
SCR. Como con otros tiristores, el triac deja de conducir cuando la corriente en el ánodo se redu- 
ce por debajo del valor especificado de la corriente de retención, /y. La única forma de apagar el 
triac es reducir la corriente a un nivel suficientemente bajo. 

La figura 11-29 muestra el triac siendo disparado en ambas direcciones de conducción. En la 
parte (a), la terminal A; está polarizada positiva con respecto a A», por lo que el triac conduce 
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Vero, Verer) VBRR2) 
Va 


l 
VBr(ñ2) VerE1) VerE0) 


> Va 


A FIGURA 11-28 


Curvas de característica de triac. 


d FIGURA 11-29 


Operación bilateral de un 
trial. 


(a) 


(c) (d) Oy y O, encendidos 
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> FIGURA 11-30 


Control de fase de un triac 
básico. 


> FIGURA 11-31 


Circuito de control de fase de 
triac. 


como se muestra cuando es disparado por un pulso positivo en la terminal compuerta. El circui- 
to equivalente en la parte (b) muestra que O, y O, conducen cuando se aplica un pulso de dispa- 
ro positivo. En la parte (c), la terminal A, está polarizada positiva con respecto a Ay, por lo que 
el triac conduce como se muestra. En este caso, O3 y O4 conducen como se indica en la parte (d) 
al aplicar un pulso de disparo positivo. 


Aplicaciones 


Como el SCR, los triacs también se utilizan para controlar la potencia promedio suministrada a 
una carga por el método de control de fase. El triac puede ser disparado de tal forma que la po- 
tencia de ca sea suministrada a la carga durante una parte controlada de cada semiciclo. Durante 
cada semiciclo positivo de la ca, el triac se apaga durante un cierto intervalo, llamado ángulo de 
retardo (medido en grados) y luego se dispara y conduce corriente a través de la carga durante la 
parte restante del semiciclo positivo, llamado ángulo de conducción. Una acción similar ocurre 
en el semiciclo negativo excepto porque, desde luego, la corriente es conducida en la dirección 
opuesta a través de la carga. La figura 11-30 ilustra esta acción. 


Triac encendido 


l £ bl Y 
l A10 Ángulo 
Ven A de retardo 


l l G Ángulo de conducción 


N 


Un ejemplo de control de fase por medio de un triac se ilustra en la figura 11-31(a). Se utilizan 
diodos para proporcionar pulsos de disparo a la compuerta del triac. El diodo D¡ conduce durante 
el semiciclo positivo. El valor de R; fija el punto en el semiciclo positivo donde el triac se dispara. 
Observe que durante esta parte del ciclo, A; y G son positivos con respecto a A. 


Ve, Ñi de disparo 
Punto de disparo 
(ajustado por R¡) 


(a) (b) 


El diodo D, conduce durante el semiciclo negativo y R|¡ fija el punto de disparo. Observe que 
durante esta parte del ciclo de ca, A, y G son positivos con respecto a Aj. La forma de onda re- 
sultante a través de R, se muestra en la figura 11-31(b). 

En el circuito de control de fase es necesario que el triac se apague al final de cada alternan- 
cia positiva y negativa de la ca. La figura 11-32 ilustra que existe un intervalo cerca de cada cruce 
por O donde la corriente el triac se reduce por debajo del valor de retención, por lo que el dispo- 
sitivo se apaga. 
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R 4 FIGURA 11-32 
da n Intervalo de apagado de un 
triac. 
Vas 0 
> - 

Intervalo durante el cual 

la corriente se reduce por B 

debajo de /y. 

REPASO DE LA 1. Compare el diac con el diodo de 4 capas en función de operación básica. 


A 2. Compare el triac con el SCR en función de operación básica. 


3. ¿Cómo difiere un triac de un diac? 


11-5 EL INTERRUPTOR CONTROLADO POR siILICIO (SCS) 


El interruptor controlado de silicio (SCS) es similar en construcción al SCR. El SCS, sin em- 
bargo, tiene dos terminales compuerta, la compuerta cátodo y la compuerta ánodo. El SCS 
puede ser encendido o apagado con cualquiera de las terminales compuerta. Recuerde que el 
SCR sólo puede ser encendido por su terminal compuerta. Normalmente, el SCS está dispo- 
nible en valores nominales de potencia menores que las del SCR. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir la operación básica de un SCS 
+ Identificar un SCS por su símbolo esquemático 
+ Utilizar un circuito equivalente para describir la operación de un SCS 


+ Comparar el SCS con el SCR 


Un SCS (interruptor controlado de silicio) es un tiristor de cuatro terminales que tiene dos ter- 
minales compuerta que se utilizan para encender y apagar el dispositivo. El símbolo y la identi- 
ficación de las terminales de un SCS se muestran en la figura 11-33. 

Como con los tiristores anteriores, la operación básica del SCS puede ser entendida refiriéndo- 
se al equivalente con transistores, mostrado en la figura 11-34. Por principio de cuentas, suponga 
que tanto O como O, están apagados, y consecuentemente el SCS no está conduciendo. Un pulso 
positivo en la compuerta cátodo hace que O, conduzca y por lo tanto cree una trayectoria para la 
corriente en la base de O¡. Cuando O se enciende, su corriente en el colector proporciona co- 
rriente en la base de O», lo que mantiene el estado de encendido del dispositivo. Esta acción re- 
generativa es la misma que en el proceso de encendido del SCR y el diodo de 4 capas; se ilustra 
en la figura 11-34(a). 

El SCS también puede ser encendido con un pulso negativo en la compuerta ánodo, como se 
indica en la figura 11-34(a). Esto hace que O, conduzca lo que, a su vez, proporciona corriente en 
la base de O. Una vez que O) se enciende, crea una trayectoria para la corriente en la base de Oy, lo 
que mantiene el estado de encendido. 

Para apagar el SCS, se aplica un pulso positivo a la compuerta ánodo. Esto polariza en inver- 
sa la unión base-emisor de O y lo apaga. O», a su vez, se apaga y el SCS deja de conducir, como 
muestra la figura 11-34(b). El dispositivo también puede ser apagado con un pulso negativo en la 
compuerta cátodo, como se indica en la parte (b). El SCS típicamente tiene un tiempo de encen- 
dido más rápido que el SCR. 
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A FIGURA 11-33 


Interruptor controlado de 
silicio (SCS). 
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> FIGURA 11-34 


Operación de un SCS. 


> FIGURA 11-35 


El interruptor de transistor 
tanto en la configuración en 
serie como en la 
configuración en paralelo 
reduce /, por debajo de I, y 
apaga el SCS. 


+V +V 


0) Ga O; e) + Sa 
encendido apagado a 
es 0, ES AN 
encendido UN apagado 
(a) Encendido Pulso positivo en (b) Apagado: Pulso positivo en Ga 
Gx o negativo en Ga o negativo en Gg 


Además del pulso positivo en la compuerta ánodo o el pulso negativo en la compuerta cátodo, 
existe otro método de apagar un SCS. Las figuras 11-35(a) y (b) muestran dos métodos de con- 
mutación para reducir la corriente en el ánodo por debajo del valor de retención. En cada caso, el 
transistor de unión bipolar (BJT) actúa como un interruptor para cortar la corriente en el ánodo. 


+V +V 
0 0 
O encendido 
0 Er 
O apagado --- 
En 
O encendido 
Mo 
O apagado 
(a) El interruptor en serie apaga el SCS (b) El interruptor en paralelo apaga el SCS 


Aplicaciones 


El SCS y el SCR se utilizan en aplicaciones similares. El SCS tiene la ventaja de apagado rápido 
con pulsos en una u otra terminal de compuerta; sin embargo, está más limitado en cuanto a co- 
rriente máxima y valores nominales de voltaje. Además, el SCS en ocasiones se utiliza en aplica- 
ciones digitales tales como contadores, registros y circuitos de temporización. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 11-5 


1. Explique la diferencia entre un SCS y un SCR. 
2. ¿Cómo se puede encender un SCS? 
3. Describa tres formas en las que un SCS puede ser encendido. 


11-6 EL TRANSISTOR DE UNA SOLA UNIÓN (UJT) 


El transistor de una sola unión no pertenece a la familia de los tiristores porque carece de la 
construcción de 4 capas. El término una sola unión se refiere al hecho de que el UJT tiene 
una sola unión pn. El UJT es útil en ciertas aplicaciones de oscilador y como dispositivo de 
disparo en circuitos de tiristor. 
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Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


EL TRANSISTOR DE UNA SOLA UNIÓN (UJT) + 573 


+ Describir la estructura básica y operación de un BJT 


+ Explicar por qué un UJT no es un tiristor 


+ Identificar un UJT por su símbolo esquemático 


+ Trazar el circuito equivalente 


5d 


Definir la relación de separación 


+ 


Analizar la operación de un oscilador de relajación de UJT 


El UJT (transistor de una sola unión) es un dispositivo de tres terminales cuya construcción 
básica se muestra en la figura 11-36(a). El símbolo esquemático aparece en la figura 11-36(b). 
Observe las terminales marcadas Emisor(E), Base 1(B;) y Base 2(B,). No confundir este símbo- 
lo con el de un JFET, la diferencia es que la flecha forma un ángulo en el UJT. Éste tiene sólo una 
unión pn, y por consiguiente, las características de este dispositivo son diferentes de aquéllas o 


del BJT o el FET, como se verá. 


Base 2 


Unión pn n 


Emisor | Pp 


TT 


Base 1 


(a) Construcción básica 


Circuito equivalente 


d FIGURA 11-36 


B, El transistor de una sola 
unión (UJD). 


B; 


(b) Símbolo 


El circuito equivalente del UJT, mostrado en la figura 11-37(a), ayudará a entender la opera- 
ción básica. El diodo mostrado en la figura representa la unión pn, rg, representa la resistencia 


Re 
BI 


B; 
(a) 


E PA + 
"BB o »! > — Vo 
+ Pa a 
lg 


(b) 
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4 FIGURA 11-37 


Circuito equivalente del UJT. 
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Ecuación 11-1 


Ecuación 11-2 


dinámica interna de la barra de silicio entre el emisor y la base 1 y rg, representa la resistencia di- 
námica entre el emisor y la base 2. La resistencia total entre las terminales base es la suma de rp¡ 
y rB> y se conoce como resistencia entre las bases, rg. 


, = E , 
BB = FBI + FB2 
El valor de rg, varía inversamente a la corriente en el emisor /g, y por consiguiente, se mues- 
tra como un resistor variable. Según Ip, el valor de rg, puede variar desde varios miles de ohms 
hacia abajo hasta decenas de ohms. Las resistencias internas rg, y rg2 forman un divisor de vol- 


taje cuando el dispositivo está polarizado, como muestra la figura 11-37(b). El voltaje a través de 
la resistencia rp¡ se expresa como 


Relación de separación 


La relación rg¡/rgg es una característica de UJT llamada relación de separación intrínseca y 
se designa con y (eta griega). 
rbi 


rBB 
En tanto el voltaje aplicado en el emisor Vgg, sea menor que V,;, + V,n, no habrá corriente en 
el emisor porque la unión pn no está polarizada en directa (V,, es el potencial de barrera de la 
unión pn). El valor del voltaje en el emisor que hace que la unión se polarice en directa se llama 


V, (voltaje de punto pico) y se expresa como 
V? = nVgB es Von 


Cuando Vgp; alcanza Vp, la unión pn se polariza en directa e [y se inicia. Se inyectan huecos 
en la barra tipo n provenientes del emisor tipo p. Este incremento de huecos provoca un incre- 
mento de los electrones libres, incrementándose así la conductividad entre el emisor y Bj (y rg; 
se reduce). 

Una vez que se activa, el UJT opera en una región de resistencia negativa hasta un cierto va- 
lor de ff, como se muestra en la curva de la figura 11-38. Como se puede ver, después del punto 
pico (VÍ = Vp e [5 = Ip). Vg se reduce a medida que /j continua incrementándose, lo que produ- 
ce la característica de resistencia negativa. Más allá del punto en el valle (Vg = Vy e Ig = Iy), el 
dispositivo está en saturación y Vp se incrementa muy poco con una /g que aumenta. 


Resistencia 
Corte. ————»«— negativa ——>=+———— Saturación: 


Vo 7 KM Punto en 


la cresta 


DE Punto en el valle 


> Í, 
Ip Iv d 


A FIGURA 11-38 


Curva de característica del UJT para una valor fijo de Vgg. 
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EJEMPLO 11-5 La hoja de datos de cierto UJT da y = 0.6. Determine el voltaje en el emisor correspondiente 


al punto pico V, si Vgg = 20 V. 


Solución Ve = nan + Y = 0.620 V) + 0.7 V = 12.7 V 


Problema relacionado ¿Cómo se puede incrementar el voltaje en el emisor correspondiente al punto pico de un UJT? 


575 


Aplicación de un UJT 


Se puede utilizar el UJT como dispositivo de disparo de SCR y triacs. Otras aplicaciones inclu- 
yen osciladores no senoidales, generadores de diente de sierra, control de fase y circuitos de tem- 
porización. La figura 11-39 muestra un oscilador de relajación de UJT como ejemplo de una 
aplicación 

La operación se describe a continuación. Cuando se aplica potencia de cd, el capacitor C se 
carga exponencialmente por conducto de R; hasta que alcanza el voltaje de punto pico Vp. En es- 
te punto, la unión pn se polariza en directo y la característica de emisor se va hacia la región de 
resistencia negativa (Vg se reduce e /g se incrementa). El capacitor se descarga entonces de inme- 
diato a través de la unión, rg y R>. Cuando el voltaje en el capacitor se reduce al voltaje de punto 
en el valle Vy, el UJT se apaga, el capacitor comienza a cargarse de nuevo y el ciclo se repite, como 
se muestra en la forma de onda de voltaje en el emisor en la figura 11-40 (parte superior). Durante 
el tiempo de descarga del capacitor, el UJT conduce. Así pues, se desarrolla un voltaje a través de 
R», como se muestra en el diagrama de la forma de onda en la figura 11-40 (parte inferior). 


Ve 
4 


Vp 


A FIGURA 11-40 


Formas de onda de un oscilador de relajación basado en UJT. 


Condiciones para encendido y apagado 


En el oscilador de relajación de la figura 11-39, se deben satisfacer ciertas condiciones para que 
el UJT se enciende y apaga confiablemente. En primer lugar, para garantizar el encendido, R¡ no 
debe limitar a /5 en el punto en el pico a menos de /p. Para asegurarse de esto, la caída de volta- 
je através de R;¡ en el punto en el pico deberá ser mayor que /pR¡. Por tanto, la condición para en- 
cendido es 


Ve — Vo > IpR; 


www.elsolucionario.net 


A FIGURA 11-39 


Oscilador de relajación. 
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Vez — Y 
R,< BB P 
Ip 
Para garantizar el apagado del UJT en un punto localizado en el valle, R¡ debe ser suficiente- 


mente grande de tal forma que /5 (en un punto localizado en el valle) pueda reducirse por deba- 


jo del valor especificado de /y. Esto significa que el voltaje a través de R¡ en el punto localizado 
en el valle debe ser menor que /yR¡. De este modo, la condición para apagado es 


Ves — VW < IyR; 


Ven — Y VeB = (Y 
bYe > pq > BW 
Ip lv 


Por consiguiente, para un encendido y apagado apropiados, R¡ debe encontrarse en el intervalo 


EJEMPLO 11-6 


Determine un valor de R; en la figura 11-41 que garantizará el encendido y apagado apropia- 
dos del UJT. La característica del UJT tiene los siguientes valores: y = 0.5, Vy = 1 V, ly = 
10 mA, /p = 20 yA y Vp = 14 V. 


> FIGURA 11-41 


Ven — Vi VeB= Y 
Solución E > R¡> e AS 
P 


Iv 
30V -— 14V 


30V - 1V 
= IR => 
20 A 


10mA 
800KkQ > R¡ > 2.9k0 


Como se puede ver, R¡ tiene un amplio intervalo de posibles valores que funcionarán. 
Problema relacionado 


Determine un valor de R; en la figura 11-41 que garantizará el encendido y apagado apropia- 
dos con los siguientes valores: y = 0.33, Vy = 0.8 V, ly = 15 mA, Ip = 35 pA y Vp = 18 V. 
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REPASO DE LA 1. Mencione las terminales del UJT. 


o 2. ¿Qué es la relación de separación intrínseca? 


3. En un oscilador de relajación de UJT básico como el de la figura 11-39, ¿cuáles tres facto- 
res determinan el periodo de oscilación? 


11-7 EL TRANSISTOR DE UNA SOLA UNIÓN PROGRAMABLE (PUT) 


El transistor de una sola unión programable (PUT) es en realidad un tipo de tiristor y no es, 
en absoluto, como el UJT en cuanto a estructura. La única similitud con un UJT es que el 
PUT puede ser utilizado en algunas aplicaciones de osciladores para reemplazar el UJT. 

El PUT es similar a un SCR excepto porque su voltaje en el ánodo con respecto a la com- 
puerta puede ser utilizado tanto para encender como para apagar el dispositivo. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir la estructura y operación de un PUT 
+ Comparar la estructura del PUT con la del SCR 
+ Explicar la diferencia entre un PUT y un UJT 
+ Explicar cómo se establece el voltaje de disparo de un PUT 


+ Analizar una aplicación 


Un PUT (transistor de una sola unión programable) es un tipo de tiristor de tres terminales 
que conduce cuando el voltaje en el ánodo excede el voltaje en la compuerta. La estructura del 
PUT es más similar a la de un SCR (cuatro capas) que a la de un UJT. La excepción es que la 
compuerta queda afuera, como muestra la figura 11-42. Observe que la compuerta está conectada 
a la región n adyacente al ánodo. Esta unión pn controla los estados de encendido y apagado del 
dispositivo. La compuerta siempre esta polarizada positivamente con respecto al cátodo. Cuando 
el voltaje en el ánodo excede el voltaje en la compuerta en aproximadamente 0.7 V, la unión pn 
está polarizada en directa y el PUT se enciende. El PUT permanece así hasta que el voltaje se re- 
duce por debajo de este nivel, en cuyo caso el PUT se apaga. 


Ánodo (A) 4 FIGURA 11-42 


| A El transistor de una sola 


unión programable (PUT). 
Pp 
Compuerta (G) 
n [== G 
Pp 
n 
] K 
Cátodo 
(a) Construcción básica (b) Símbolo 


Ajuste del voltaje de disparo 


La compuerta puede ser polarizada a un voltaje deseado con un divisor de voltaje externo, como 
muestra la figura 11-43(a), de tal forma que cuando el voltaje en el ánodo excede este nivel “pro- 
gramado”, el PUT se enciende. 
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> FIGURA 11-43 Vax (Voltaje entre el ánodo y el cátodo) 
5 e A 
Polarización de un PUT. 
Veb=> 
Vent 
( ————- 
| 
| 
| +» 
0 Ip Iv la 
(corriente en el ánodo) 
(a) Circuito (b) Curva de característica 


Una aplicación 


Una curva del voltaje entre el ánodo y el cátodo, VAx contra la corriente en el ánodo, /a, en la fi- 
gura 11-43(b), revela una curva de característica similar a la del UJT. Por consiguiente, el PUT 
reemplaza al UJT en muchas aplicaciones. Una de ellas es el oscilador de relajación de la figu- 
ra 11-44(a). 

La operación básica del PUT se describe a continuación. El divisor de voltaje formado por los 
resistores R, y R3 polariza la compuerta a +9 V. Cuando se aplica potencia de cd, el PUT se apaga 
y el capacitor se carga a +18 V por conducto de R¡ Cuando el capacitor alcanza un Vg de +0.7 V, 
el PUT se enciende y se descarga de inmediato a través de la baja resistencia de encendido del 
PUT y R¿. Se desarrolla una espiga de voltaje a través de Ry durante la descarga. En cuanto al ca- 
pacitor se descarga, el PUT se apaga y el ciclo de carga se inicia de nuevo, como lo muestran las 
formas de onda de la figura 11-44(b). 


Va 
+18 V 
VG+0.7 Vio A pon aa 
¡ 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
0 pa a di 
I I 
Ve DA ro] 
| I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
0 1 L > 
(b) 
A FIGURA 11-44 
Oscilador de relajación de PUT. 
REPASO DE LA 1. ¿Qué significa el término programable tal como se utiliza en un transistor de una sola 
SECCIÓN 11-7 unión programable (PUT)? 
2. Compare la estructura y operación de un PUT con las de otros dispositivos tales como el 
UJT y el SCR. 
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Manos a la obra 


Actividad de aplicación: Control de velocidad de un motor 


En esta aplicación, un SCR y un PUT se utilizan para controlar la velocidad del motor de una 
banda transportadora. El circuito controla la velocidad de la banda transportadora de tal suerte 
que un número de piezas aleatoriamente separadas entre sí pasen un punto de la línea de produc- 
ción en un lapso de tiempo especificado. Esto permite una adecuada cantidad de tiempo para que 
los operarios de la línea de producción realicen ciertas tareas en cada pieza. En la figura 11-45 se 
muestra un diagrama básico del sistema de control de velocidad de la banda transportadora. 


Haz infrarrojo 


Emisor 
infrarrojo 


dl 
| NE | 
Detector o Circuitos | 


infrarrojo | E proce- 
4 samiento 
y » 


Circuito 
— ME 
de control de 120 Vea 
velocidad m—— 
del motor 
eléctrico 


A FIGURA 11-45 


Diagrama de bloques del sistema de control de velocidad de una banda transportadora. 


Cada vez que una pieza colocada sobre la banda transportadora pasa frente al detector infra- 
rrojo e interrumpe el haz, un contador digital en los circuitos de procesamiento incrementa en 
uno. El conteo de las piezas que pasan se acumula durante un lapso de tiempo especificado y 
los circuitos de procesamiento lo convierten en un voltaje proporcional. Mientras más piezas 
pasen frente el detector infrarrojo durante el lapso de tiempo especificado, más alto es el volta- 
je. El voltaje proporcional se aplica al circuito de control de velocidad del motor el que, a su 
vez, ajusta la velocidad del motor eléctrico que impulsa la banda transportadora para mantener 
el número de piezas deseado en un lapso de tiempo especificado. 


Circuito de control de velocidad del motor eléctrico 


El voltaje proporcional producido por los circuitos de procesamiento se aplica a la compuerta 
de un PUT. Este voltaje determina el punto en el ciclo de ca donde el SCR se dispara. Con un 
voltaje más alto en la compuerta del PUT, el SCR se enciende más tarde en el semiciclo y por 
consiguiente aporta menos potencia promedio al motor, para reducir su velocidad. Con un vol- 
taje en la compuerta del PUT bajo, el SCR se enciende más pronto en el semiciclo y aporta más 
potencia promedio al motor, incrementando su velocidad. Este proceso ajusta continuamente la 
velocidad del motor para mantener el número de partes por unidad de tiempo que pasan por la 
transportadora. Se utiliza un potenciómetro para calibrar el punto de disparo del SCR. En la fi- 
gura 11-46 se muestra el circuito de control de velocidad del motor. 
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> FIGURA 11-46 


Circuito de control de 
velocidad del motor eléctrico. 


R; z 4 
Voltaje 
2220 de control 


120 Vac 2N6397 


2N6027 


El SCR utilizado en el control de velocidad del motor es el 2N6397 de canal n. La hoja de 
datos parcial se muestra en la figura 11-47. El PUT es el 2N6027 y su hoja de datos parcial 
también se muestra en el figura 11-47. 


Series 2N6394 2N6027, 2N6028 


Dispositivo preferido Dispositivo preferido 


Rectificadores controlados de silicio Transistor de una sola 


s 
Tiristores de bloqueo en inversa A 

cad qe unión programable 
Diseñados principalmente para aplicaciones de control de ca de media onda, 
tales como controles de motor, controles de calefacción y fuentes de Activadores de transistor 
alimentación. Semiconductor” ia Semiconductor” 
0 5% dios e. de una sola unión programable De 

racterísticas http://onsemi.com Diseñados para permitir que el ingeniero “programe” las características http:/onsemi.com 
* Uniones pasivas de vidrio con geometría de compuerta centralizada de una sola unión tales como RBB, h, 1V, e Ip simplemente con 

para una m abilidad y uniformidad de los parámetros. SCRs seleccionar dos valores de resistor. La aplicación incluyedisparadores PUTS 
+ Construcción para potencia térmica, pequeña, robusta para una baja reuitos de tempo! n y generadores de 

resistencia térmica, ¿la disipación de calor y dlacabilldad 12 AMPERES RMS os dispositivos también pueden ser utilizados en aplicaciones 40 VOLTS, 300 mw 
+ Voltaje de bloqueo hasta de 800 V 50 a 800 volts de tiristores especiales debido a la disponibilidad de una compuerta 

E ánodo. Surtidos en cápsulas de plástico TO-92 baratas para requerimientos 
e Cápsulas libres de plomo disponibles* a Z . 
de alto volumen de almacenamiento, este encapsulado se adapta con A => k 
Valoías nominales máximos (1,= 290 á menos qué as ul lo contro) me G facilidad por lo que se puede utilizar en equipo de inserción automática. 
oK 
Valor nominal Símbolo] Valor — [Unidad Características 

Voltaje en estado de apagado repetitivo V v 
pico (Nota 1) Va IAGRANR e Programable —Rpy, 7, ly el, 


",= 40 a 125"C, onda seno 2N6394 


DE MARCADO e Bajo voltaje en estado activo —1.5 V máxima con Ig =50 mA. - 
SÓ a 60 Hz, compuerta abierta 2N68395 a , “0-92 (TO-226AA) 
a e Poca corriente de fuga entre compuerta y ánodo —10 nA máximo ENCAPSULADO 029 
2N6399 O e Alto voltaje de salida pico —11 V típico / ESTILO 16 
Corriente RMS en estado de encendido, — | Iríams) e Bajo voltaje de compensación 0,35 V típico (R¿=10k0) 3 


(Ángulos de conducción de 180*; T, =90*C| 


+ Encapsulados libres de plomo disponibles 
Sobrecorriente pico no repetitiva Hsm TO-220AB 


(1/2 ciclo, onda seno, 60 Hz, T, =90*C ENCAPSULADO 21A 
ESTILO 3 
Fusión del circuito (t= 8.3 ms) 


Potencia pico en la compuerta en directa AS 
(t=8.3 ms, T, = 90"C) 2N 
602x 


Potencia promedio en la compuerta en ha 
directa (t= 8.3 ms, T, = 90"C) 2N639x = Código de dispositivo ARA 


x=4,5,7,0 9 
Corriente pico en la compuerta en directa 


¡Aneho de pulso: 110 ussiTa > 800) A = Localización del ensamble 


Intervalo de temperatura en la unión de 408 .125 | Cc Y =Año 
almacenamiento 


Intervalo de temperatura de almacenamiento | Tsig | -40a +150 | “C 


2N639xG ” > 
AYWW DIAGRAMA DE MARCADO 


WW = Semana de trabajo 


2NN602x = Código de dispositivo 


=708 
Valores nominales máximos (T, = 25*C a menos que se exprese lo contrario), E _ : e 
[ASIGNACIÓN DE TERMINALES DE CONEXIÓN de = Lónelización del ensambié 
Valor nominal Símbolo| Máx. Unidad — Y =Año 
1 Cátodo WW — =Semanade trabajo 
Resistencia térmica, entre unión y cápsula | Royo 20 “Ca nodo. . = Cápsula libre de plomo 


Temperatura máxima del plomo para soldar | 1, 260 =c 
a 1/8' cápsula del encapsulado durante 
10 segundos ñ 
Tindica datos JEDEC registrados ¡An0da - - 
Los esfuerzos que sobrepasan los valores nominales máximos pueden dañar el dispositivo. ASIGNACIÓN DE TERMINALES DE CONEXIÓN 
Los valores nominales máximos son sólo valores nominales de esfuerzo. No se implica la 7 Ánodo 
operación funcional por encima de las condiciones de operación recomendadas. La INFORMACIÓN PARA PEDIDOS 

exposición extendida a esfuerzos por encima de las condiciones de operación 
recomendadas pueden afectar la funcionalidad del dispositivo. 

El VDRM y el VRRM pueden ser aplicados de forma continua a todos los tipos. Los 
valores nominales son válidos para voltaje cero o negativo en la compuerta; no obstante; 
ho se aplicará voltaje positivo en la compuerta junto con un potencial negativo en el... LOs dispositivos preferidos son opciones recomendadas para uso futuro 
ánodo. Los voltajes de bloqueo no se probarán con una fuente de corriente constante — Y UN Mejor valor total 
de modo que se sobrepasen los valores nominales de voltaje del dispositivo. 


Nota: El micropunto puede estar en cualquier lugar 


2 
3 Compuerta 
4 


Consulte la información detallada sobre pedidos y envios en la sección 2 Compuerta 
de dimensiones de encapsulados en la página 4 de esta hoja de datos. 


3 Cátodo 


INFORMACIÓN PARA PEDIDOS 
Consulte la información detallada sobre pedidos y envías en la 
sección de dimensiones de encapsulados en la página 5 de esta 


*Para información adicional sobre nuestra estrategia libre de plomo y detalles de soldadura, hoja de datos, 


*Para información adicional sobre nuestra estrategia libre de plomo 
pornos escariós 1 ON Semiconuetor Soidering ana Mount Techiques Helerenes y detalles de soldadura, por favor descargue el ON Semiconductor 


Los dispositivos preferidos son opciones recomendadas para 
Soldering and Mounting Techiques Reference Manual, SOLDERRMD. 


uso futuro y un mejor valor total 


%) Semiconductor Components industries, LLC, 2006 Número de orden de publicación: O Semiconductor Components Industries, LLC, 2008 1 
Agosto de 2006-Rev. 6 


Número de orden de publicación: 
2N6394/D Mayo de 2006-Rev. 6 


2N6027/D 


A FIGURA 11-47 


Hojas de datos parciales del rectificador controlado de silicio 2N6397 y del transistor de una sola unión 


programable 2N6027. Derechos reservados de Semiconductor Component Industries, LLC. Utilizadas con 
permiso. 
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Responda las siguientes preguntas valiéndose de la hoja de datos parcial de la figura 11-47. 
Si no aparece información suficiente en estas hojas de datos, diríjase a onsemi.com y descar- 
gue la hoja u hojas de datos completas. 


1. ¿Cuánto voltaje pico puede soportar el SCR en el estado de apagado? 
2. ¿Cuál es la corriente máxima en el SCR cuando se enciende? 
3. ¿Cuál es la disipación de potencia máxima del PUT? 


Simulación 


El circuito de control de velocidad del motor se simula en Multisim con una carga resistiva/in- 
ductiva en lugar el motor y una fuente de voltaje de cd en lugar de la entrada del circuito de 


procesamiento, como muestra la figura 11-48. El diodo se coloca a través del motor con fines 
de supresión transitoria. 


+ Oscilloscopo-X5C1 


e A 
FENATON 5 a 
(5 $60 Hz N6027 Y: 1 
Ay Sl rm< » 2N639 
+7 0089 O ll - 
t0K0_UN 7 : 
Ka A o 
ON mel 00087 ms 1079 
y - Y eE ol uy” res _ He] Ex Imy 
Ycontrol 2 ( 
= Trabare Carral A Crane Y Taggar 
Scale [5 mete A AA e cs [Full 
X posicn [o Y porte] O Y postían [9 Level [o E 
[TF mó0| aa) aj] aci o [fu LR AI ALO a 
(a) Circuito de control de velocidad del motor (b) Voltaje a través del SCR con Voy = 12 V 


A FIGURA 11-48 


Resultados de la simulación del circuito de control de velocidad del motor. 


4. En la pantalla del osciloscopio mostrado en la figura 11-48 identifique cuando el SCR 
está conduciendo. 


5. Si el voltaje de control se reduce, ¿conducirá más o menos el SCR? 
6. Si el voltaje de control se reduce, ¿se incrementará o reducirá la velocidad del motor? 


La figura 11-49 muestra los resultados de variar Veontro1- Se puede ver que el voltaje de con- 
trol se reduce y el SCR conduce durante más del ciclo y, consecuentemente, suministra más 
potencia al motor para incrementar su velocidad. 


Simule el circuito de control de velocidad del motor con Multisim. Observe cómo cambia 


el voltaje en el SCR con los cambios de Veontrol- «2 


Diseño y prueba de un prototipo 


Ahora que el circuito ha sido simulado, se construye y prueba el circuito prototipo. Una vez que 


el circuito se prueba con éxito en una tarjeta prototipo, está listo para ser utilizado en una tarjeta 
de circuito impreso. 
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£s Oscilloscope-XS5C1 £s Oscilloscope-XSC1 
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(a) Voltaje a través del SCR con Vo = 14.2 V (b) Voltaje a través del SCR con Van = 4 V 


Scale | 100 WDrv Scale [5 “Div 


A FIGURA 11-49 


Formas de onda a través del SCR con dos voltajes de control. 


Tarjeta de circuito 


La tarjeta del circuito de control de velocidad del motor se muestra en la figura 11-50. El disi- 
pador de calor sirve para disipar la potencia en el SCR. 


> FIGURA 11-50 


Tarjeta del circuito de control 
de velocidad del motor. 


DODIO 


Ss 119 
(Y) 


7. Revise la tarjeta de circuito impreso en cuanto a corrección comparándola con el dia- 
grama esquemático de la figura 11-46. 


$. Marque cada punta de conexión de entrada y salida de acuerdo con su función. 


Solución de fallas 


Se prueban tres circuitos y los resultados se dan en la figura 11-51. 
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Simulatod Toktronia Oscillosco po SC 7 


*————— 120 V de ca 


+ 


Simula la carga del motor 


(a) Prueba de la tarjeta 1 


(b) Prueba de la tarjeta 2 (c) Prueba de la tarjeta 3 


A FIGURA 11-51 


9. Determine el problema, si lo hay, en cada una de las pruebas de tarjeta que aparecen 
en la figura 11-51. 
10. Mencione las posibles causas de cualquier problema del elemento 10. 


RESUMEN DE SÍMBOLOS DE TIRISTOR 


0r= + Ot 


(a) Diodo de 4 capas (b) SCR (c)LASCR  (d) Diac (e) Triac (f) SCS (2) UJT (h) PUT 
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RESUMEN 


Sección 11-1 


Sección 11-2 


Sección 11-4 


Sección 11-5 
Sección 11-6 


Sección 117 


TÉRMINOS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE 


% Los tiristores son dispositivos construidos con capas semiconductoras (pnpn). 

% Los tiristores incluyen diodos de 4 capas, SCR, LASCR, diacs, triacs, SCS y PUT. 

% El diodo de 4 capas es un tiristor que conduce cuando el voltaje a través de sus terminales excede el po- 
tencial de ruptura. 


4 El rectificador controlado de silicio (SCR) puede ser disparado por un pulso en la compuerta y apagado 
reduciendo la corriente en el ánodo por debajo del valor de retención especificado. 


0 La luz actúa como fuente de disparo en SCR activados por luz (LASCR). 

0 El diac es capaz de conducir corriente en una u otra dirección y se enciende cuando se excede el voltaje 
de ruptura. Se apaga cuando la corriente se reduce por debajo del valor de retención. 

% El triac, como el diac, es un dispositivo bidireccional. Puede ser encendido por un pulso en la compuer- 
ta y conduce en una dirección según la polaridad del voltaje a través de las terminales ánodo. 

4 El interruptor controlado de silicio (SCS) tiene dos terminales compuerta y puede ser encendido por un 
pulso en la compuerta cátodo y apagado por un pulso en la compuerta ánodo. 

4 Larelación de separación intrínseca de un transistor de una sola unión (UJT) determina el voltaje al cual 
el dispositivo se disparará. 


4 El transistor de una sola unión programable (PUT) puede ser externamente programado a un nivel de 
voltaje entre el ánodo y la compuerta deseado. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


Corriente de retención (7) El valor de la corriente en el ánodo por debajo del cual un dispositivo cam- 
bia de la región de conducción en directa a la región de bloqueo en directa. 

Diac Dispositivo semiconductor de cuatro capas y dos terminales (tiristor) que conduce corriente en una 
u otra dirección cuando está apropiadamente activado. 

Diodo de 4 capas El tipo de tiristor de dos terminales que conduce corriente cuando el voltaje entre el 
ánodo y el cátodo alcanza un valor de “ruptura” especificado. 

LASCR  Rectificador controlado de silicio activado por luz; un dispositivo semiconductor de cuatro capas 
(más como un SCR que un UJT) activado para que conduzca cuando el voltaje en el ánodo excede el volta- 
je en la compuerta. 

PUT Transistor de montuna sola unión programable; un tipo de tiristor de tres terminales (más similar a 
un SCR que a un UJT) que es dispara para conducir cuando el voltaje en el ánodo excede el voltaje en la 
compuerta. 

Relación de separación La característica de un UJT que determina su punto de encendido. 

SCR  Rectificador controlado de silicio; un tipo de tiristor de tres terminales que conduce corriente cuan- 
do es disparado por un voltaje en la terminal de compuerta única y permanece así hasta que la corriente en 
el ánodo se reduce por debajo de un valor especificado. 

SCS Interruptor controlado de silicio; un tipo de tiristor de cuatro terminales que tiene dos terminales de 
compuerta utilizadas para encender o apagar el dispositivo. 

Tiristor Clase de dispositivos semiconductores de cuatro capas (pnpn). 

Triac Un tiristor de tres terminales que conduce corriente en una u otra dirección cuando está apropiada- 
mente activado. 

UJT Transistor de una sola unión; un dispositivo de una unión pn y tres terminales que presenta una ca- 
racterística de resistencia negativa. 

Voltaje de ruptura en directa (Vgr(r, Voltaje al cual un dispositivo entra a la región de bloqueo en 
directa. 


ri 

11 n= as Relación de separación intrínseca de un UJT 
FBB 

1-2 V? = nVa8 + Von Voltaje de punto pico de un UJT 
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EXAMEN DE 
VERDADERO/ 
FALSO 


EXAMEN DE 
ACCION 
DE CIRCUITO 


AUTOEVALUACIÓN 


Sección 11-1 


Sección 11-2 


AUTOEVALUACIÓN + 585 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


E o 


pa tl 
si 


pu 
ho 


Un tiristor está caracterizado por cuatro capas semiconductoras. 

Un SCR es un rectificador controlado de silicio. 

Las tres terminales de un SCR son ánodo, cátodo y compuerta. 

Un método de apagar un SCR se llama conmutación forzada. 

El SCR es encendido por un pulso en el ánodo. 

Un diac conduce corriente en dos direcciones. 

Un diac tiene dos terminales. 

Un triac tiene cuatro terminales 

El SCS es un interruptor controlado de silicio. 

El UJT se utiliza comúnmente para disparar tiristores mas no es un tiristor. 


. El PUT es un tiristor de tres terminales que puede ser encendido y apagado por un voltaje en su com- 


puerta. 


. PUT significa transistor de una sola unión positivo. 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


Si el potenciómetro de la figura 11-19 se ajusta desde cerca de la parte inferior (baja resistencia del cur- 
sor a tierra) hasta cerca de la parte superior (alta resistencia del cursor a tierra), la corriente promedio 
a través de R| se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Si el diodo de la figura 11-19 se abre, el voltaje a través de R, se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Suponga que la batería de la figura 11-21 está totalmente cargada y que la potencia de cd se interrum- 
pe. Si Dz se abre, la corriente a través de la lámpara inmediatamente se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
Si el capacitor de la figura 11-44 se pone en cortocircuito a tierra, el voltaje en el ánodo del PUT se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


Un tiristor tiene 

(a) dos uniones pn (b) tres uniones pn 

(c) cuatro uniones pn (d) sólo dos terminales 

Los tipos de tiristores comunes son 

(a) BJTs y SCRs (b) UJTs y PUTs 

(c) FET y TRIACs (d) DIACs y TRIACs 

Un diodo de 4 capas se enciende cuando el voltaje entre el ánodo y cátodo excede 
(a) 0.7 V (b) El voltaje en la compuerta 

(c) El voltaje de ruptura en directa (d) El voltaje de bloqueo en directa 
Una vez que está conduciendo, un diodo de 4 capas puede ser a 

(a) Reduciendo la corriente por debajo de cierto valor 

(b) Desconectando el voltaje en el ánodo 

(c) Respuestas a) y b) 

(d) Ni la respuesta a) ni la b) 

Un SCR difiere del diodo de 4 capas porque 

(a) Tiene una terminal compuerta (b) No es un tiristor 


(c) No tiene cuatro capas (d) No puede ser encendido y apagado 
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6. Un SCR puede ser encendido y apagado mediante 
(a) conmutación forzada (b) un pulso negativo en la compuerta 
(c) interrupción de la corriente en el ánodo (d) respuestas a), b) y c) 
(e) respuestas a) y c) 
7. En la región de bloqueo en directa, el SCR 
(a) se polariza en inversa (b) se encuentra apagado 
(c) se encuentra encendido  (d) se encuentra en el punto de ruptura 
8. El valor especificado de la corriente de retención de un SCR significa que 
(a) el dispositivo se encenderá cuando la corriente en el ánodo exceda este valor 
(b) el dispositivo se apagará cuando la corriente en el ánodo se reduzca por debajo de este valor 
(c) el dispositivo puede dañarse si la corriente en el ánodo excede este valor 
(d) la corriente en la compuerta debe ser igual a o exceder este valor para encender el dispositivo 
Sección 11-4 9. El diac es 
(a) un tiristor 
(b) un dispositivo bilateral de dos terminales 
(c) como dos diodos de 4 capas en paralelo en direcciones inversas 
(d) respuestas a), b) y c) 
10. El triac es 
(a) como un SCR bidireccional 
(b) un dispositivo de cuatro terminales 
(c) no es un tiristor 
(d) respuestas a) y b) 
Sección 11-5 11. El SCS difiere del SCR porque 
(a) no tiene una terminal compuerta 
(b) su corriente de retención es menor 
(c) puede manejar corrientes mucho más altas 
(d) tiene dos terminales compuerta 
12. El SCS puede ser encendido por 
(a) un voltaje el ánodo que exceda el voltaje de ruptura en directa 
(b) un pulso negativo en la compuerta cátodo 
(e) un pulso negativo en la compuerta ánodo 
(d) b)oc) 
13. El SCS puede ser apagado mediante 
(a) un pulso negativo en la compuerta cátodo y uno negativo en la compuerta ánodo 
(b) una reducción en la corriente del ánodo por debajo del valor de retención 
(c) respuestas a) y b) 
(d) un pulso positivo en la compuerta cátodo y un pulso negativo en la compuerta del ánodo 
Sección 11-6 14. ¿Cuál de lo siguiente no es una característica del UJT? 
(a) relación de separación intrínseca 
(b) resistencia negativa 
(c) voltaje de punto pico 
(d) conducción bilateral 
Sección 11-7 15. El PUT es 
(a) mucho como el UJT 
(b) no es un tiristor 
(c) encendido y apagado por el voltaje entre la compuerta y el ánodo 


(d) no es un dispositivo de cuatro capas 
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PROBLEMAS 


Sección 11-1 


Sección 11-2 


«7 


> FIGURA 11-54 


PROBLEMAS * 587 


Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 


PROBLEMAS BÁSICOS 


El diodo de 4 capas 


1. El diodo se 4 capas de la figura 11-52 se polariza de modo que se encuentre en la región de conducción 
en directa. Determine la corriente en el ánodo con Vgr(r, = 20 V, Vgg = 0.7 V y Verísa) = 0.2 V. 


> FIGURA 11-52 Rs 


VPOLARIZACIÓN 


+ 
T 23.V 


2. (a) Determine la resistencia de cierto diodo de 4 capas en la región de bloqueo en directa si Vak = 15 
Vel, =1pA. 
(b) Si el voltaje de ruptura en directa es de 50 V, ¿cuánto debe incrementarse VAx para hacer que el 
diodo entre a la región de conducción en directa? 


El rectificador controlado de silicio (SCR) 
3. Explique la operación de un SCR en función de su equivalente con transistores. 


4. ¿A qué valor debe ser ajustado el resistor variable de la figura 11-53 para apagar el SCR? Considere /y 
= 10 mA y Vax = 0.7 V. 


>> FIGURA 11-53 +30 V 
Los circuitos de archivo 1 
Multisim se identifican con un És 
logo de CD y se encuentran en z 10k0 


la carpeta “Problems” del 
CD-ROM. Los nombres de = y 
archivo corresponden a los o T 

números de figura (p. ej., 


F11-53). z 4.7k0 | 


5. Mediante un examen del circuito de la figura 11-54, explique su propósito y operación básica. 


115 V de ca 
¡0) 


o To D 
Vi+ 
= 8) Y = 
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6. Determine la forma de onda del voltaje a través de Rx en la figura 11-55 


> FIGURA 11-55 


0 
a TP 
Vent —O Veni 


Sección 11-3 Aplicaciones del SCR 
7. Describa cómo modificaría el circuito de la figura 11-17 de modo que el SCR se dispare y conduzca en 

el semiciclo negativo de la entrada. 

¿Cuál es el propósito de los diodos D; y D, en la figura 11-21? 


. Trace la forma de onda Vr para el circuito de la figura 11-56, dada la relación indicada de las formas 
de onda de entrada. 


> FIGURA 11-56 


es e) 
Ve ÚIII[AA A AAMMIMIMIMIMIMI [[, 


Sección 11-4 El Diac y el Triac 


10. Trace la forma de onda de la corriente para el circuito de la figura 11-57. El diac tiene un potencial de 
ruptura de 20 V. [y = 20 mA. 


> FIGURA 11-57 


25 V LOKQ 


rms 
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Sección 11-5 


Sección 11-6 


Sección 117 


> FIGURA 11-60 


PROBLEMAS + 589 


11. Repita el problema 10 para el triac de la figura 11-58. El potencial de ruptura es de 25 V e ly = 1 mA. 


> FIGURA 11-58 15 V pico 


4.7k0 


= 


El interruptor controlado por silicio (SCS) 


12. Explique la operación de encendido y apagado de un SCS en función de su equivalente con transistores. 


13. Nombre las terminales de un SCS. 


El transistor de una sola unión (UJT) 
14. En un cierto UJT, rg¡ = 2.5k0 y rg = 4k0. ¿Cuál es la relación de separación intrínseca? 
15. Determine el voltaje de punto pico para el UJT del problema 14 si Vgg = 15 V. 


16. Determine el intervalo de valores de R¡ en la figura 11-59 que garantizará el encendido y apagado apro- 
piados del UJT. y = 0.68, Vy = 0.8 V, ly = 15 mA, 1, = 10 pA y V, = 10 V. 


> FIGURA 11-59 


El transistor de una sola unión programable (PUT) 


17. ¿Con qué voltaje en el ánodo (Va) cada PUT de la figura 11-60 comenzará a conducir? 


18. Trace la forma de onda de la corriente para cada uno de los circuitos de la figura 11-60 con un voltaje 
senoidal pico en el ánodo de 10 V. Desprecie el voltaje en directa del PUT. 


Vg Ve 
+20 V +9 V 
O 
R) R) 
Va 12k0 Va 47k0 
R; Rs R; R; 
4700 10k0 330 0 47k0 


(a) (b) 
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> FIGURA 11-61 


ss 


RESPUESTAS 


Sección 11-1 


Sección 11-2 


19. 


20. 


Trace la forma de onda del voltaje a través de R¡ en la figura 11-61 en relación con la forma de onda 
del voltaje de entrada. 


Repita el problema 19 si R3 se incrementa a 15 k(2. 


+6 V 
R) 
10kQ 
sv 
*——o 
Ri Ry 
5 Vv hd 4.7k0 10k0 


PROBLEMAS DE LA ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


21. 


22. 


23. 


En el circuito de control de velocidad del motor de la figura 11-46, ¿a qué voltaje en la compuerta del 
PUT funciona más rápido el motor eléctrico: 0 V, 2 Vo 5 V? 

¿Se enciende o se apaga el SCR en el circuito de control de velocidad del motor más pronto o más tar- 
de en el ciclo de ca, si la resistencia del reóstato se reduce? 

Describa la acción del SCR a medida que el voltaje en la compuerta del PUT se incrementa en el cir- 
cuito de control de velocidad del motor. 


PROBLEMAS AVANZADOS 


24. 


25. 


26. 


Consulte el circuito SCR de protección contra sobrevoltaje de la figura 11-22. Para una fuente de po- 
tencia de cd de salida de +12 V, especifique los valores de los componentes que protegerán el circuito 
si el voltaje de salida excede de +15 V. Considere que el valor nominal del fusible es de 1 A. 

Diseñe un circuito SCR de pata de gallo para proteger circuitos electrónicos contra un voltaje de la 
fuente de alimentación de más de 6.2 V. 


Diseñe un oscilador de relajación para producir una frecuencia de 2.5 kHz utilizando un UJT con y = 
0.75 y un voltaje en el valle de 1 V. El circuito debe operar con una fuente de cd de +12 V. Debe utili- 
zar valores de diseño de ly = 10mAe fp = 20 A. 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS CON MULTISIM 


Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CD-ROM. 


27. 
28. 
29. 


Abra el archivo TSP11-27 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP11-28 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP11-29 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 


El diodo de 4 capas 


A 


El diodo de 4 capas es un tiristor porque tiene cuatro capas semiconductoras en una configuración pnpn. 
Una región de operación del diodo de 4 capas en la cual el dispositivo no conduce. 
El dispositivo se activa y conduce cuando Vak excede el voltaje de ruptura en directa. 


Cuando la corriente en el ánodo se reduce por debajo del valor de la corriente de retención, el disposi- 
tivo se apaga. 


El rectificador controlado de silicio (SCR) 


1. 
2. 


Un SCR (rectificador controlado de silicio) es un tiristor de tres terminales. 


Las terminales del SCR son ánodo, cátodo y compuerta. 
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3. Un pulso positivo en la compuerta enciende el SCR. 


4. Reducir la corriente en el ánodo por debajo de /yy (corriente de retención) para apagar un SCR que es- 
tá conduciendo. 


5. Abrir el interruptor en serie. 


Sección 11-3 Aplicaciones del SCR 


1. El SCR conducirá durante más de 90* pero durante menos de 180%. 


2. Para bloquear la descarga de la batería a través de dicha trayectoria. 


Sección 114 El Diac y Triac 


1. El diac es como dos diodos de 4 capas conectados en paralelo en direcciones opuestas. 


2. Un triac es como dos SCR en paralelo que tienen una compuerta común y están conectados en direc- 
ciones opuestas. 


3. Un triac tiene una terminal compuerta, pero un diac no. 


Sección 11-5 El interruptor controlado por silicio (SCS) 


1. Un SCS puede ser apagado con la aplicación de un pulso en la compuerta, pero un SCR no. 


2. Un pulso positivo en la compuerta cátodo o uno negativo en la compuerta ánodo enciende el SCS. 


3. Un SCS puede ser apagado con alguno de los siguientes: 
(a) Un pulso negativo en la compuerta ánodo 
(b) Un pulso negativo en la compuerta cátodo 


(c) Reduciendo la corriente el ánodo por debajo del valor de retención mediante la interrupción com- 
pleta de la corriente en el ánodo 
Sección 116 El transistor de una sola unión (UJT) 
1. Las terminales de un UJT son la base 1, la base 2 y el emisor 
2. 7 =FB1/rB8 
3. R, C y mn determinan el periodo. 
Sección 11-7 El transistor de una sola unión programable (PUT) 


1. Programable significa que el voltaje de encendido puede ser ajustado a un valor deseado. 


2. El PUT es un tiristor, similar en estructura a un SCR, pero es encendido por el voltaje entre el ánodo y 
la compuerta. Tiene una característica de resistencia negativa como el UJT. 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 
11-1 10MO 

112 4710 

113 Sí, la corriente es mayor /y 

11-4 Vax = V, 

11-5 Incrementando Vgg 

11-6 343k0 > R¡ > 1.95k0 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 
1. V 2. F 3. V 4. V 5. FE 6. V 
7. V S. F 9. V 10. V 11. V 12. F 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (bd) 2.(b) 3.(c0) 4. (b) 


AUTOEVALUACIÓN 
1. (b) 2. (d) 3. (c) 4. (c) 5. (a) 6. (e) 7. (b) S. (b) 
9. (d) 10. (a) 11. (d) 12. (d) 13. (c) 14. (d) 15. (c) 
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ESQUEMA DEL CAPÍTULO 


121 Introducción a los amplificadores 
operacionales 

12-2 Modos de entrada a un amplificador 
operacional y parámetros 

12-3 — Realimentación negativa 

124 — Amplificadores operacionales con 
realimentación negativa 

12-5 Efectos de la realimentación negativa en las 
impedancias del amplificador operacional 

12-6 Corriente de polarización y desequilibrio de 
voltaje 

12-7 Respuesta en lazo abierto 

12-8 Respuesta en frecuencia en lazo cerrado 

12-9 Solución de fallas 
Actividad de aplicación 
Diseño analógico programable 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 


% Describir el amplificador operacional básico y sus 
características 

% Analizar los modos de entrada y varios parámetros 
del amplificador operacional 

Explicar la realimentación negativa en circuitos del 
amplificador operacional 

% Analizar el seguidor de voltaje no inversor y las 
configuraciones del amplificador operacional 
inversor 

% Describir las impedancias de la configuración de 
tres amplificadores operacionales 

$ Analizar la compensación del amplificador 
operacional. 

% Analizar la respuesta en lazo abierto de un 
amplificador operacional 

% Analizar la respuesta en frecuencia en lazo cerrado 
de un amplificador operacional 

+ Solucionar fallas de circuitos con amplificadores 
operacionales 


TÉRMINOS CLAVE 


% Amplificador % Realimentación 
operacional (amp-0p) negativa 

% Amplificador % Ganancia de voltaje 
diferencial en lazo cerrado 

% Modo diferencial % Amplificador no 

% Modo común inversor 

% CMRR 4 Seguidor de voltaje 

% Ganancia de voltaje % Amplificador inversor 
en lazo abierto % Desfasamiento 

% Rapidez de variación ES 


de banda 


Producto de ganancia- 


EL AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL 


til: cl. di A tc sn ll 


AVANCE DE LA ACTIVIDAD 
DE APLICACIÓN 


Para la actividad de aplicación en este capítulo se 

modifica el amplificador de audio del altoparlante Th 
autoamplificado del capítulo 7. La parte del 
preamplificador de dos etapas es reemplazada por un 
circuito basado en amplificador operacional. Se 
conserva la parte del amplificador de potencia en 

su configuración original con excepción del circuito 
de excitación, de modo que el diseño nuevo conste de 
un amplificador operacional que excita una etapa 

de potencia push-pull. En el sistema original hay dos 
tarjetas de circuito impreso: una para el 
preamplificador y otra para el amplificador de 
potencia. El nuevo diseño permite que tanto el 
preamplificador como el amplificador de potencia 
sean una sola tarjeta de circuito impreso. 


lla 12. 


VISITE EL SITO WEB RELACIONADO 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCTION 


En los capítulos previos estudió varios dispositivos ' 
electrónicos importantes. Estos dispositivos, tales 
como el diodo y el transistor, difieren porque están 
individualmente encapsulados e interconectados en 
un circuito con otros dispositivos para formar una 
unidad funcional completa. Tales dispositivos se 
conocen como componentes discretos. 

Ahora iniciará el estudio de circuitos integrados 
lineales (1C), donde se fabrican muchos transistores, 
diodos, resistores y capacitores en un solo chip 
pequeño de material semiconductor y encapsulados y 
en una sola unidad para formar un circuito funcional. 

Un circuito integrado, tal como un amplificador 

operacional (amp-0p), se trata como un solo j 
dispositivo. Esto significa que interesará lo que hace * 
el circuito más desde un punto de vista externo que 
desde un punto de vista al nivel de los componentes 
internos. 

En este capítulo aprenderá los fundamentos de 
amplificadores operacionales, los cuales son los más 
versátiles y más ampliamente utilizados de todos los 
circuitos integrados lineales. También aprenderá 
sobre las respuestas en frecuencia en lazo abierto y en 
lazo cerrado, el ancho de banda, el desfasamiento y 
otros parámetros relacionados con la frecuencia. 
Adicionalmente, se examinarán los efectos de la 
realimentación negativa. 
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INTRODUCCIÓN A LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


12-1 


Los primeros amplificadores operacionales (amps-op) fueron utilizados principalmente para 
realizar operaciones matemáticas tales como adición, sustracción, integración y diferencia- 
ción, de ahí el término operacional. Estos primeros dispositivos se construyeron con tubos 
de vacío y funcionaban con altos voltajes. Los amplificadores operacionales actuales son cir- 
cuitos integrados lineales (1C) que utilizan voltajes de cd relativamente bajos y son confia- 
bles y baratos. 


INTRODUCCIÓN A LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar el amplificador operacional básico y sus características 
+ Reconocer el símbolo de amplificador operacional 
+ Identificar las terminales de los encapsulados del amplificador operacional 
+ Describir el amplificador operacional ideal 


+ Describir el amplificador operacional práctico 


El símbolo del amplificador operacional (amp-0p) estándar se muestra en la figura 12-1(a). 
Tiene dos terminales de entrada, la entrada inversora (—) y la entrada no inversora (+), y una 
terminal de salida. La mayoría de los amplificadores operacionales operan con dos voltajes de 
alimentación de cd, una positiva y la otra negativa, como muestra la figura 12-1(b), aun cuando 
algunos tienen una sola fuente de cd. Casi siempre estas terminales de voltaje de cd se dejan afuera 
del símbolo esquemático por simplicidad aunque se entiende que allí están. En la figura 12-1(c) 
se muestran algunas cápsulas de circuito integrado típicas de amplificador operacional. 


+V 


Entrada 
inversora 
Salida 
Entrada 
no inversora 


-V 
(b) Símbolo con conexión para 
fuente de cd 


— l « 


SMT SMT 


(c) Encapsulados típicos. La terminal de conexión 1 se indica con una muesca o 
un punto en el encapsulado de doble en línea (DIP) de tecnología de montaje 
superficial (SMT), como se muestra. 


(a) Símbolo 


El amplificador operacional ideal 


Para ilustrar qué es un amplificador operacional, considérense sus características ideales. Un ampli- 
ficador operacional práctico, desde luego, se queda corto en el cumplimiento con estos estándares 
ideales, pero es mucho más fácil entender y analizar el dispositivo desde un punto de vista ideal. 

En primer lugar, el amplificador operacional ideal tiene una ganancia de voltaje infinita y un 
ancho de banda infinito. También tiene una impedancia de entrada infinita (circuito abierto) de 
modo que no carga la fuente de excitación. Por último, tiene una impedancia de salida cero. Es- 
tas características se ilustran en la figura 12-2(a). El voltaje de entrada, V,,,, aparece entre las dos 
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d FIGURA 12-1 


Símbolos y encapsulados de 
amplificadores operacionales. 


NOTA HISTÓRICA 


El concepto de amplificador 
operacional se originó 
alrededor de 1947. Se 
propuso que tal dispositivo 
produciría un bloque de 
construcción analógico 
extremadamente útil. Los 
primeros amplificadores 
operacionales utilizaban 
tubos de vacío, pero no fue 
sino hasta la introducción 
del circuito integrado que el 
amplificador operacional 
comenzó a desarrollar su 
verdadero potencial. En 
1964, Fairchild 
Semicondutor desarrolló el 
primer amplificador 
operacional de circuito 
integrado, llamado 702, que 
más tarde fue seguido por el 
709 y con el tiempo por el 
741, el cual se ha convertido 
en el estándar de la 
industria. 
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terminales de entrada, y el voltaje de salida es AV, como lo indica el símbolo de fuente de volta- 
je interna. El concepto de impedancia de entrada infinita es una herramienta de análisis particu- 
larmente valiosa de las diversas configuraciones de amplificador operacional, lo cual se analizará 
en la sección 12-4, 


sal sal 


(a) Representación de un amplificador operacional ideal (b) Representación de un amplificador operacional práctico 


A FIGURA 12-2 


Representaciones de un amplificador operacional básico. 


El amplificador operacional práctico 


Aun cuando los valores de parámetros de los amplificadores operacionales en circuito integra- 
do (CI) pueden ser tratados como ideales en muchos casos, nunca se ha fabricado un dispositivo 
ideal. Cualquier dispositivo tiene limitaciones y el amplificador operacional en circuito integrado 
no es la excepción. Los amplificadores operacionales tienen tanto limitaciones de voltaje como 
de corriente. El voltaje de salida de pico a pico, por ejemplo, normalmente se limita a un poco 
menos que los dos voltajes de alimentación. La corriente de salida también está limitada por restric- 
ciones externas tales como la disipación de potencia y los valores nominales de los componentes. 

Las características de un amplificador operacional práctico son una ganancia de voltaje muy 
alta, una impedancia de entrada muy alta y una impedancia de salida muy baja. Éstas aparecen 
marcadas en el figura 12-2(b). 


Diagrama de bloques interno de un amplificador operacional 


Un amplificador operacional típico se compone de tres tipos de circuitos amplificadores: un am- 
plificador diferencial, un amplificador de voltaje y un amplificador push-pull, como muestra la 
figura 12-3. El amplificador diferencial es la etapa de entrada del amplificador operacional. 
Amplifica la diferencia de voltaje entre las dos entradas. La segunda etapa casi siempre es un am- 
plificador clase A que proporciona ganancia adicional. Algunos amplificadores operacionales 
pueden tener más de una etapa de amplificador de voltaje. En general se utiliza un amplificador 
clase B push-pull para la etapa de salida. 


Etapa de Etapa de Etapa de 


ganancia salida 
es un es un O Vial 


amplificador amplificador amplificador 
diferencial de voltaje push-pull 


A FIGURA 12-3 


Disposición interna básica de un amplificador operacional. 
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El amplificador diferencial se presentó en el capítulo 6. El término diferencial se deriva de la 
capacidad del amplificador para amplificar la diferencia de las dos señales de entrada aplicadas 
a sus entradas. Sólo se amplifica la diferencia de las dos señales; si no hay ninguna diferencia, la 
salida es cero. El amplificador diferencial exhibe dos modos de operación basados en el tipo de 
señales de entrada. Estos son en modo diferencial y en modo común, los cuales se describen en 
la siguiente sección. Como el amplificador diferencial es la etapa de entrada del amplificador 
operacional, éste exhibe los mismos modos. 


+ 
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REPASO DE LA 
SECCIÓN 12-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo 


¿Cuáles son las terminales a un amplificador básico? 
Describa algunas de las características de un amplificador operacional práctico. 
Mencione las etapas en un amplificador operacional típico. 


A 


¿Qué amplifica un amplificador diferencial? 


12-2 MODOS DE ENTRADA A UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL Y PARÁMETROS 


En esta sección se definen los modos de entrada a un amplificador operacional y varios pará- 
metros importantes. También se comparan varios circuitos integrados de amplificadores ope- 
racionales comunes en función de estos parámetros. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar los modos de entrada y varios parámetros del amplificador operacional 
+ Explicar la operación en el modo diferencial 
+ Explicar la operación en el modo común 
+ Definir la razón de rechazo en modo común 
+ Analizar la ganancia de voltaje en lazo abierto 
+ Analizar la excursión del voltaje de salida máxima 


+ Definir el desequilibrio de voltaje de entrada y analizar la deriva del desequili- 
brio del voltaje de entrada con la temperatura 


+ Definir el desequilibrio de corriente de polarización de entrada, impedancia 
de entrada, desequilibrio de corriente de entrada e impedancia de salida 


+ Definir rapidez de variación de voltaje 


+ Comparar los parámetros de varios tipos de amplificadores operacionales en circuito integrado 


Modos de la señal de entrada 


Recuerde que la etapa de entrada del amplificador diferencial determina los modos de la señal de 
entrada. 


Modo diferencial En el modo diferencial, se aplica una señal a una entrada con la otra co- 
nectada a tierra, o se aplican dos señales de polaridad opuesta a las entradas. Cuando un amplifi- 
cador operacional opera en el modo diferencial de una sola terminal, una entrada se conecta a 
tierra y se aplica un voltaje de señal a la otra entrada, como muestra la figura 12-4. En el caso en 
que se aplica el voltaje de señal a la entrada inversora como en la parte (a), aparece un voltaje de 
señal amplificada e invertida a la salida. En el caso en que se aplica la señal a la entrada no inver- 
sora con la entrada inversora conectada a tierra, como muestra la figura 12-4(b), un voltaje de señal 
amplificada y no invertida aparece a la salida. 
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> FIGURA 12-4 


Modo diferencial de una 
terminal. 


> FIGURA 12-5 


Modo diferencial de dos 
terminales. 


ent 


sal sal 


(a) (b) 


En el modo diferencial de dos terminales se aplican dos señales de polaridad opuesta (des- 
fasadas) a las entradas, como muestra la figura 12-5(a). La diferencia entre las dos entradas 
aparece a la salida amplificada. De forma equivalente, el modo diferencial de dos extremos 
puede ser representado por una sola fuente conectada entre las dos entradas, como muestra la 
figura 12-5(b). 


Vent 


L 


Vial Vent Vial 


Ven 12 
(a) (b) 


Modo común En el modo común, se aplican dos voltajes de señal de la misma fase, frecuencia 
y amplitud a las dos entradas, como muestra la figura 12-6. Cuando se aplican señales de entra- 
da iguales a ambas entradas, tienden a cancelarse y el resultado es un voltaje de salida cero. 


> FIGURA 12-6 1% 
ent 
Operación en modo común. (S) Ñ 
0 0v 
= y 


ent 


Esta acción se llama rechazo en modo común. Su importancia radica en la situación en la que 
aparece una señal indeseada en ambas entradas del amplificador operacional. Rechazo en modo 
común significa que esta señal indeseada no aparecerá en la salida y distorsionará la señal desea- 
da. Las señales en modo común (ruido) en general son el resultado de la captación de energía irra- 
diada en las líneas de entrada, de líneas adyacentes, la línea de transmisión de 60 Hz u otras 
fuentes. 


Razón de rechazo en modo común 


Pueden aparecer señales deseadas en sólo una entrada o con polaridades opuestas en ambas líneas 
de entrada. Estas señales deseadas son amplificadas y aparecen en la salida como previamente se 
discutió. Las señales indeseadas (ruido) que aparecen con la misma polaridad en ambas líneas de 
entrada en esencia son eliminadas por el amplificador operacional y no aparecen en la salida. La 
medida de la habilidad de un amplificador de rechazar señales en modo común es un parámetro 
llamado razón de rechazo en modo común o CMRR. 

Idealmente, un amplificador operacional proporciona una ganancia muy alta en el caso de 
señales en modo diferencial y ganancia cero en el caso de señales en modo común. Los amplifica- 
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dores operacionales prácticos, sin embargo, sí presentan una muy pequeña ganancia en modo co- 
mún (normalmente menor que 1) al mismo tiempo que proporcionan una alta ganancia de volta- 
je diferencial en lazo abierto (general de varios miles). Mientras más alta es la ganancia en lazo 
abierto con respecto a la ganancia en modo común, mejor es el desempeño del amplificador ope- 
racional en función del rechazo de señales en modo común. Esto sugiere que una buena medida 
del desempeño del amplificador operacional al rechazar señales en modo común indeseadas es el 
cociente de la ganancia de voltaje diferencial en lazo abierto, A, entre la ganancia en modo co- 
mún, Ay. Esta razón es la relación de rechazo en modo común, CMRR. 
CMRR = E Ecuación 12-1 
Aem 

Mientras más alta sea la CMRR, mejor. Un valor muy alto de CMRR significa que la ganan- 
cia en lazo abierto, A,,, es alta y que la ganancia en modo común, A..,,, es baja. 

La CMRR a menudo se expresa en decibeles (dB) como 


CMRR = 20 log ( da) Ecuación 12-2 
Aem 

La ganancia de voltaje en lazo abierto, A, de un amplificador operacional es la ganancia 
de voltaje interna del dispositivo y representa el cociente del voltaje de salida entre el voltaje de 
entrada cuando no hay componentes externos. El diseño interno estable determina por completo 
la ganancia de voltaje en lazo abierto. La ganancia de voltaje en lazo abierto puede variar hasta 
200,000 y no es un parámetro bien controlado. Las hojas de datos a menudo se refieren a la ga- 
nancia de voltaje en lazo abierto como la ganancia de voltaje de gran señal. 

Una CMRR de 100,000, por ejemplo, indica que la señal de entrada deseada (diferencial) es 
amplificada 100,000 veces más que el ruido indeseado (modo común). Si las amplitudes de la se- 
ñal de entrada diferencial y el ruido en modo común son iguales, la señal deseada aparecerá a la 
salida 100,000 veces más grande que el ruido. De este modo, el ruido o interferencia ha sido en 
esencia eliminada. 


EJEMPLO 12-1 Cierto amplificador operacional tiene una ganancia de voltaje en lazo abierto de 100,000 y 
una ganancia en modo común de 0.2. Determine la CMRR y exprésela en decibeles. 


Solución A, = 100,000 y A. = 0.2. Por consiguiente, 


Ao 100,000 
CMRR = = = 500,000 
Acm 0.2 


Expresada en decibeles 


CMRR = 20 log (500,000) = 114 dB 


Problema relacionado? Determine la CMRR y exprésela en dB para un amplificador operacional con ganancia de vol- 
taje diferencial en lazo abierto de 85,000 y una ganancia en modo común de 0.25. 


“Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 


Excursión máxima del voltaje de salida (Vo(p.p)) 


Sin señal de entrada, la salida de un amplificador operacional es idealmente de O V. Éste se llama 
voltaje de salida del punto de operación. Cuando se aplica una señal de entrada, los límites idea- 
les de la señal de salida pico a pico son + Vcc. En la práctica, sin embargo, este ideal puede ser 
aproximado pero nunca alcanzado. Vo(p-p, varía con la carga conectada al amplificador operacio- 
nal y se incrementa directamente con la resistencia de la carga. Por ejemplo, una hoja de datos 
KA741 Fairchild muestra un Vo(p-p) típico de +13 V con Vec = +15 V cuando R, = 2k0. Vo(p-p) 
se incrementa a +14 V cuando R, = 10 Kk(). 
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Ecuación 12-3 


> FIGURA 12-8 


Impedancia de entrada a un 
amplificador operacional. 


Desequilibrio de voltaje de entrada 


El amplificador operacional ideal produce cero volts de salida por cero volts de entrada. En un 
amplificador operacional práctico, sin embargo, aparece un pequeño cambio de cd, VsaL (error) A 
la salida cuando no se aplica ningún voltaje de entrada diferencial. Su causa principal es una leve 
disparidad de los voltajes entre la base y el emisor de la etapa de entrada de amplificador diferencial 
de un amplificador operacional. 

Como se especifica en la hoja de datos de un amplificador operacional, el desequilibrio de vol- 
taje de entrada, Vos, es el voltaje de cd diferencial requerido entre las entradas para forzar la sa- 
lida a cero volts. Los valores típicos del desequilibrio de voltaje de entrada se encuentran en el 
intervalo de 2 mV o menos. En el caso ideal, es de O V. 

La variación del desequilibrio de voltaje de entrada es un parámetro relacionado con Vos que 
especifica cuánto cambia el desequilibrio de voltaje de entrada por cada cambio de la temperatura 
de 1 grado. Los valores típicos excursionan desde aproximadamente 5 uV por grado Celsius hasta 
aproximadamente 50 uV por grado Celsius. En general, un amplificador operacional con un valor 
nominal más alto de desequilibrio de voltaje de entrada exhibe más variación. 


Corriente de polarización de entrada 


Se ha visto que las terminales de entrada de un amplificador diferencial bipolar son las bases del 
transistor y, por consiguiente, las corrientes de entrada son las corrientes en ellas. 

La corriente de polarización de entrada es la corriente de cd requerida por las entradas del 
amplificador operacional para la operación apropiada de la primera etapa. Por definición, la co- 
rriente de polarización de entrada es el promedio de ambas corrientes de entrada y se calcula de 
la siguiente manera: 

L+L 
TroLarIzacióÓN = Ta 


El concepto de corriente de polarización de entrada se ilustra en la figura 12-7. 


> FIGURA 12-7 


La corriente de polarización 
de entrada es el promedio de 
las dos corrientes de entrada 
al amplificador operacional. 


L+b 
IPOLARIZACIÓN = 7 


Impedancia de entrada 


Dos formas básicas de especificar la impedancia de entrada de un amplificador operacional son 
el modo diferencial y en el modo común. La impedancia de entrada diferencial es la resistencia 
total entre las entradas inversora y no inversora, como ilustra la figura 12-8(a). La impedancia di- 
ferencial se mide determinando el cambio de la corriente de polarización con un cambio dado del 
voltaje de entrada diferencial. La impedancia de entrada en modo común es la resistencia entre 
cada entrada y tierra, y se mide determinando el cambio de la corriente de polarización con un 
cambio dado del voltaje de entrada en modo común. Se ilustra en la figura 12-8(b). 


(a) Impedancia de entrada diferencial (b) Impedancia de entrada en modo común 
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Desequilibrio de corriente de entrada 


Idealmente, las dos corrientes de polarización de entrada son iguales, y por tanto su diferencia es 
cero. En un amplificador operacional práctico, sin embargo, las corrientes de polarización no son 
exactamente iguales. 

El desequilibrio de corriente de entrada, Iys es la diferencia de las corrientes de polarización 
de entrada, expresada como un valor absoluto. 

los = | — h| 

Las magnitudes reales del desequilibrio de corriente en general son por lo menos (diez veces) 
menores que la corriente de polarización. En muchas aplicaciones, el desequilibrio de corriente 
puede ser despreciado. No obstante, los amplificadores de alta ganancia y alta impedancia de en- 
trada deberán tener tan poca [ys como sea posible porque la diferencia de las corrientes a través 
de las grandes resistencias de entrada desarrolla un desequilibrio de voltaje sustancial, como 
muestra la figura 12-9, 


+V5¡O 


(A 


O VS ALterror) 


L _——= 


+Vg,0 


El desequilibrio de voltaje desarrollado por el desequilibrio de corriente de entrada es 
Vos => LR Ren = (1, LR en 
Vos = LosRen 


La ganancia A,, amplifica el error creado por los y aparece en la salida como 


Vs ALterror) = ALosR on: 


Un cambio del desequilibrio de corriente con la temperatura afecta el error de voltaje. Los va- 
lores del coeficiente de temperatura del desequilibrio de corriente en el intervalo de 0.5 nA por 
grado Celsius son comunes. 

Impedancia de salida 
La impedancia de salida es la resistencia vista desde la terminal de salida del amplificador ope- 


racional, como indica la figura 12-10. 


FIGURA 12-10 


o Impedancia de salida de un 
amplificador operacional. 


Rapidez de variación de voltaje 


La rapidez de cambio máxima del voltaje de salida en respuesta a un voltaje de una entrada escalón 
es la rapidez de variación de voltaje de un amplificador operacional. La rapidez de variación de 
voltaje depende de la respuesta en alta frecuencia de las etapas dentro del amplificador operacional. 

La rapidez de variación de voltaje se mide con un amplificador operacional conectado, como 
muestra la figura 12-11(a). Esta conexión de amplificador operacional particular es una confi- 
guración no inversora de ganancia unitaria que se analizará en la sección 12-4. Ésta da la rapidez 
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4 FIGURA 12-9 


Efecto del desequilibrio de 
corriente de entrada. 


Ecuación 12-5 


Ecuación 12-6 
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>» FIGURA 12-11 


Medición de la rapidez de Vo O 
variación de voltaje. 
Via " + Vináx [ATAR 
l 
Vent 
Vial or 
R l 
l 
l 
l 
= AV máx At —— 
(a) Circuito de prueba (b) Voltaje de entrada escalón y el voltaje de salida resultante 


de variación de voltaje del peor caso (más lenta). Recuerde que los componentes de alta frecuen- 
cia de un escalón de voltaje se encuentran en el flanco ascendente y que la frecuencia crítica 
superior de un amplificador limita su respuesta a una entrada escalón. Para una entrada escalón, 
la pendiente en la salida es inversamente proporcional a la frecuencia crítica superior. La pen- 
diente se incrementa a medida que la frecuencia crítica superior se reduce. 

Se aplica un pulso a la entrada y el voltaje de salida ideal resultante se indica en la figura 12-11(b). 
El ancho del pulso de entrada debe ser suficiente permitir que la salida “cambie” desde su límite 
inferior hasta su límite superior. Se requiere un cierto intervalo de tiempo, Áf para que el voltaje 
de salida vaya desde su límite inferior, — Vir, hasta su límite superior, + V náx, UNa vez que se 
aplica el escalón de entrada. La rapidez de variación de voltaje se expresa como 


Rapidez de variación de voltaje = —— 


Ecuación 12-7 At 
donde AV = +Vimáx “(7 Vmáx). La unidad de la rapidez de variación de voltaje es volts por mi- 
crosegundo (V/ps). 
EJEMPLO 12-2 El voltaje de salida de un cierto amplificador operacional aparece como muestra la figura 12-12 


en respuesta a una entrada escalón. Determine la rapidez de variación de voltaje. 


> FIGURA 12-12 


Solución La salida cambia del límite inferior al superior en 1 us. Puesto que esta respuesta no es ideal, 
los límites se toman en los puntos correspondientes al 90%, como se indica. Así que, el lími- 
te superior es de +9 V y el inferior es de —9 V. La rapidez de variación de voltaje es 


A ON — (9 V) 


Rapidez de variación de voltaje = 
At 1 us 


Problema relacionado Cuando se aplica un pulso a un amplificador operacional, el voltaje de salida cambia desde —8 V 


hasta +7 V en 0.75 us. ¿Cuál es la rapidez de variación de voltaje? 
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Respuesta en frecuencia 


Las etapas internas del amplificador que forman el amplificador operacional tienen ganancias de 
voltaje limitadas por las capacitancias de las uniones, como se analiza en el capítulo 10. Aun 
cuando los amplificadores diferenciales utilizados en amplificadores operacionales son un tanto 
diferentes de los amplificadores básicos discutidos con anterioridad, se les aplican los mismos 
principios. No obstante, un amplificador operacional no tiene capacitores de acoplamiento inter- 
nos; por consiguiente, la respuesta en baja frecuencia se extiende hacia abajo hasta cd (0 Hz). 


Comparación de los parámetros del amplificador operacional 


La tabla 12-1 compara los valores de algunos de los parámetros que se acaban de describir para 
varios amplificadores operacionales en circuito integrado comunes. Los valores que no aparecen 
en la tabla tampoco aparecieron en la hoja de datos del fabricante. 

La mayoría de los amplificadores operacionales tienen tres características importantes: pro- 
tección contra cortocircuitos, ninguna acción de enclavamiento y nulificación de desequilibrio de 
voltaje de entrada. La protección contra cortocircuitos evita que el circuito se dañe si la salida se 
pone en cortocircuito y la característica de no enclavamiento impide que el amplificador opera- 
cional permanezca en un estado de salida (nivel de voltaje alto o bajo) en ciertas condiciones de 
entrada. La nulificación de desequilibrio de voltaje de entrada se logra mediante un potencióme- 
tro externo que fija el voltaje de salida a precisamente cero con una entrada cero. 


Y TABLA 12-1 


GANANCIA 


CMRR EN LAZO 


DESEQUILIBRIO 
DE VOLTAJE 
DE ENTRADA 


CORRIENTE DE 
POLARIZACIÓN 
DE ENTRADA 


IMPEDANCIA 
DE ENTRADA 


RAPIDEZ DE 
VARIACIÓN 
DE VOLTAJE 


(dB) 


ABIERTO 


(mv) (nA) (MO) (V/pus) 


(TÍP) (MÁX.) (MÁX.) (MÍN.) (TÍP) 


(MÍN.) 


COMENTARIO 


LM741C 70 200,000 6 500 0.3 0.5 Estándar de la industria 
LMI101A 80 160,000 9) 250 TS =— Propósito general 
OP113 100 2,400,000 0.075 600 — 11:22 Bajo ruido, bajo deriva 
OP177 130 12,000,000 0.01 LS 26 0.3 Utra precisión 
OP184 60 240,000 0.065 350 — 2.4 Precisión riel a riel* 
AD8009 50 — 5) 150 — 5500 BW = 700 MHz, 
ultra rápido, baja distor- 
sión, realimentación de 
corriente 
AD8041 74 56,000 Ñl 2000 .16 160 BW = 160 MHz, 
riel a riel 
AD8055 82 3500 5 1200 10 1400 Realimentación de voltaje 


“Riel a riel significa que los voltajes de salida pueden llegar a ser iguales a los de alimentación. 


muy rápida 


REPASO DE LA 1 


SECCIÓN 12-2 2. Defina rechazo en modo común. 


- Distinga entre modo diferencial de una terminal y de dos terminales. 


3. Con un valor dado de ganancia diferencial en lazo abierto, ¿produce una ganancia en mo- 


do común alta una CMRR alta o baja? 


4. Mencione por lo menos diez parámetros de amplificador operacional. 


5. ¿Cómo se mide la rapidez de variación de voltaje? 
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12-3 REALIMENTACIÓN NEGATIVA 


La realimentación negativa es uno de los conceptos más útiles de la electrónica, sobre todo 
en aplicaciones de amplificadores operacionales. La realimentación negativa es el proce- 
so mediante el cual una parte del voltaje de salida de un amplificador es alimentada de re- 
greso a la entrada con un ángulo de fase que se opone a (o resta de) la señal de entrada. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Explicar la realimentación negativa en circuitos con amplificadores operacionales 
+ Analizar por qué se utiliza la realimentación negativa 


+ Describir los efectos de la realimentación negativa 


La realimentación negativa se ilustra en la figura 12-13. La entrada inversora (—) efectiva- 
mente desfasa la señal de realimentación 180 con respecto a la señal de entrada. 


> FIGURA 12-13 


Ilustración de la Veni 
realimentación negativa. 


La inversión interna desfasa 1802 


a V,con respecto a Va, 


Circuito de 
realimentación 
negativa 


¿Por qué se utiliza realimentación negativa? 


Como se puede ver en el tabla 12-1, la ganancia de voltaje en lazo abierto inherente de un amplifi- 
cador operacional típico es muy alta (en general mayor que 100,000). Por consiguiente, un voltaje 
de entrada extremadamente pequeño lleva al amplificador operacional a sus estados de salida en sa- 
turación. En realidad, incluso el desequilibrio de voltaje de entrada del amplificador operacional 
puede llevarlo al estado de saturación. Por ejemplo, si Veyy = 1 mV y A,, = 100,000. Entonces, 


VenrA, = (1 mV)(100,000) = 100 V 


Como el nivel de salida de un amplificador operacional nunca llega a 100 V, se va a un estado de 
saturación más profundo y la salida se limita a sus niveles de salida máximos, como se ilustra en 
la figura 12-14 tanto con un voltaje de entrada positivo como negativo de 1 mV. 


> FIGURA 12-14 


+VMÁx 
Sin realimentación negativa, 1mV 
un pequeño voltaje de 0 
entrada lleva al amplificador 
operación a sus límites de 
salida y se vuelve no lineal. = 
-1 mV 
0 
VMÁx 
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La utilidad de un amplificador operacional operado sin realimentación negativa en general se 
limita a aplicaciones de comparación (que se estudiarán en el capitulo 13). Con realimentación 
negativa, la ganancia de voltaje en lazo cerrado (A,.,) se puede reducir y controlar de modo que el 
amplificador operacional pueda funcionar como amplificador lineal. Además de proporcionar 
una ganancia de voltaje estable controlada, la realimentación negativa también controla las im- 
pedancias de entrada y salida y el ancho de banda del amplificador. La tabla 12-2 resume los 
efectos generales de la realimentación negativa en el desempeño de un amplificador operacional. 


Y TABLA 12-2 
GANANCIA DE VOLTAJE Z DE ENTRADA Z DE SALIDA ANCHO DE BANDA 
Sin realimentación  A,,es demasiada alta para  Relativamente alta Relativamente baja Relativamente 
negativa aplicaciones de amplifica- (consulte la tabla 12-1) angosto (porque la 
dor lineal ganancia es muy alta) 
Con A¿/ es ajustada a un valor Puede incrementarse Puede reducirse aun  Significativamente 
realimentación deseado por el circuito de oreducirse a un valor valor deseado más ancho 
negativa realimentación deseado según el tipo 
de circuito 
REPASO DE LA 1. ¿Cuáles son los beneficios de la realimentación negativa en un circuito con amplificador 
SECCIÓN 12-3 operacional? 


2. ¿Por qué en general es necesario reducir la ganancia de un amplificador operacional a par- 
tir de su valor en lazo abierto? 


12-4 AMPLIFICADORES OPERACIONALES CON REALIMENTACIÓN NEGATIVA 


Se puede conectar un amplificador operacional utilizando realimentación negativa para esta- 
bilizar la ganancia e incrementar la respuesta en frecuencia. La realimentación negativa to- 
ma una parte de la salida y la aplica de nuevo desfasada con respecto a la entrada para 
reducir efectivamente la ganancia. Esta ganancia en lazo cerrado normalmente es mucho 
menor que la ganancia en lazo abierto e independiente de ella. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Analizar las configuraciones de amplificador operacional no inversor, seguidor de 
voltaje e inversor 


4 


4 


Definir ganancia de voltaje en lazo cerrado 

Identificar la configuración de amplificador no inversor 

Determinar la ganancia de voltaje en lazo cerrado de un amplificador no inversor 
Identificar la configuración de seguidor de voltaje 

Identificar la configuración de amplificador inversor 


Determinar la ganancia de voltaje en lazo cerrado de un amplificador inversor 


Ganancia de voltaje en lazo cerrado, Ay 


La ganancia de voltaje en lazo cerrado es la ganancia de voltaje de un amplificador operacio- 
nal con realimentación externa. La configuración se compone del amplificador operacional y un 
circuito de realimentación negativa externo que conecta la salida con la entrada inversora. Los valo- 
res de los componentes determinan y controlan con precisión la ganancia de voltaje en lazo cerrado. 
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Amplificador no inversor 


En la figura 12-15 se muestra un amplificador operacional conectado en una configuración en 
lazo cerrado como amplificador no inversor con una cantidad controlada de ganancia de vol- 
taje. Se aplica la señal de entrada a la entrada no inversora (+). La salida se vuelve a aplicar a la 
entrada inversora (—) por conducto del circuito de realimentación (lazo cerrado) formado por el 
resistor de entrada R; y el resistor de realimentación Ry Esto crea realimentación negativa de la 
manera descrita a continuación. Los resistores R; y Rf forman un circuito divisor de voltaje que 
reduce V;, y conecta el voltaje reducido Vya la entrada inversora. El voltaje de realimentación se 
expresa como 


> FIGURA 12-15 


Amplificador no inversor. 


Vial 
Vent 
ES 
v A Circuito de 
= realimentación 


La diferencia del voltaje de entrada, V¿,, y el voltaje de realimentación, Vy, es la entrada dife- 
rencial al amplificador operacional, como muestra la figura 12-16. Este voltaje diferencial es am- 
plificado por la ganancia de voltaje en lazo abierto del amplificador operacional (A,,) y produce 
un voltaje de salida expresado como 


Via = AV om mA Y) 
La atenuación, B, del circuito de realimentación es 
Ri 
B= == — 
R¡+ Rf 
Si Vfse sustituye por BV, en la ecuación para Vs, 


Vea! ES AV ens => BV.) 


Luego si se aplica algebra básica 


Via = AV ent 38 AuyBV sar 
= AV, 


ent 


Vol + AB 


Via (A + AB) = AoiV ent 


sal 


>» FIGURA 12-16 


Entrada diferencial, Von; — Vf. Desi y | A 
dif = ent Yf sal 


ent z R 
% 
Ys 
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Puesto que la ganancia de voltaje total del amplificador de la figura 12-15 es V¿,y/ Vo, puede ex- 
presarse como 


Via NN Au 
Vent 1 ER AB 
El producto A,,/B es típicamente mucho más grande que 1, por lo que la ecuación se simplifica como 
Vial añ Au _ 1 
V 


ent M AB Ñ B 
La ganancia en lazo cerrado del amplificador no inversor (NI) es el recíproco de la atenuación 
(B) de circuito de realimentación (divisor de voltaje). 


Vial 7] 1 R; ++ R; 
Aca = = = 


V, 


ent i 


Por consiguiente, 


R 
1 + pe Ecuación 12-8 
R; 


ÁclND 


Observe que la ganancia de voltaje en lazo cerrado no depende del todo de la ganancia de volta- 
je en lazo abierto del amplificador operacional en la condición A,¿/B >> 1. La ganancia en lazo 
cerrado se ajusta seleccionando los valores de R; y Ry. 


EJEMPLO 12-3 Determine la ganancia de voltaje en lazo cerrado del amplificador de la figura 12-17. 


> FIGURA 12-17 


Solución Esta es una configuración de amplificador operacional no inversor. Por consiguiente, la ga- 
nancia de voltaje en lazo cerrado es 


R 

f 100kQ 

A <S 1 = 
CN R; 4.7k0 


22.3 


Problema relacionado Si Rfen la figura 12-17 se incrementa a 150 kQ, determine la ganancia en lazo cerrado. 


Ps Abra el archivo Multisim E12-03 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida la ganancia 
A de voltaje en lazo cerrado del amplificador y compárela con el valor calculado. 


Seguidor de voltaje 


La configuración de seguidor de voltaje es un caso especial del amplificador no inversor donde 
todo el voltaje de salida es realimentado a la entrada inversora (—) mediante una conexión direc- 
ta, como muestra la figura 12-18. Como se puede ver, la conexión de realimentación directa tiene 
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Ecuación 12-9 


una ganancia de voltaje de 1 (lo que significa que no hay ganancia). La ganancia de voltaje en 
lazo cerrado de un amplificador no inversor es 1/B, como previamente se derivó. En vista de que 
B = 1 para un seguidor de voltaje, la ganancia de voltaje en lazo cerrado del seguidor de voltaje es 


Aervr) = 1 


> FIGURA 12-18 


Seguidor de voltaje de 
amplificador operacional. 


sal 


ent 


Las características más importantes de la configuración de seguidor de voltaje son su muy al- 
ta impedancia de entrada y su muy baja impedancia de salida. Estas características hacen que esta 
configuración sea un amplificador separador casi ideal para conectar fuentes de alta impedan- 
cia con cargas de baja impedancia. Esto se discute más a fondo en la sección 12-5. 


Amplificador inversor 


Un amplificador operacional conectado como amplificador inversor con una cantidad contro- 
lada de ganancia de voltaje se muestra en la figura 12-19. La señal de entrada se aplica a través 
de un resistor de entrada R; conectado en serie con la entrada inversora (—). Asimismo, la salida 
es realimentada a través de Rya la misma entrada. La entrada no inversora (+) se conecta a tierra. 


> FIGURA 12-19 Ry 


Amplificador inversor. 


Vial 


ent 


En este punto, los parámetros de amplificador operacional ideal mencionados con anteriori- 
dad son útiles porque simplifican el análisis de este circuito. En particular, el concepto de impe- 
dancia de entrada infinita es de gran valor. Una impedancia de entrada infinita implica corriente 
cero en la entrada inversora. Si existe corriente cero a través de la capacitancia de entrada, enton- 
ces no debe haber caída de voltaje entre las entradas inversora y no inversora. Esto significa que 
el voltaje en la entrada inversora (—) es cero porque la entrada no inversora (+) está conectada a 
tierra. Este voltaje cero en la terminal de entrada inversora se conoce como tierra virtual. Esta 
condición se ilustra en la figura 12-20(a). 

Como no hay corriente en la entrada inversora, la corriente a través de R; y la corriente a tra- 
vés de Ryson iguales, como muestra la figura 12-20(b). 


Dos 7 ls 
El voltaje a través de R; es igual a V.,,, porque el resistor está conectado a una tierra virtual en la 
entrada inversora del amplificador operacional. Por consiguiente, 
== Vent 
ent R 
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Tierra virtual (0 V) 


ov Val 


(b) Z, 


(a) Tierra virtual ent 


= [y y corriente en la entrada inversora (1) es cero 


Asimismo, el voltaje a través de Ryes igual a —V,, debido a la tierra virtual y por consiguiente, 


E Vial 
J= 
. R; 
En vista de que l¿= Loy. 
Via Aa e 
R; R; 
Reordenando los términos, 
Via a R; 
V R, 


La ecuación 12-10 muestra que la ganancia de voltaje en lazo cerrado del amplificador inver- 
sor (A.1(1) es la relación de la resistencia de realimentación (Ry) a la resistencia de entrada (R;). La 
ganancia en lazo cerrado es independiente de la ganancia en lazo abierto interna del amplificador 
operacional. Por lo tanto, la realimentación negativa estabiliza la ganancia de voltaje. El signo 
negativo indica inversión. 


607 


4 FIGURA 12-20 


Concepto de tierra virtual y 
desarrollo de la ganancia de 
voltaje en lazo cerrado para el 
amplificador inversor. 


Ecuación 12-10 


EJEMPLO 12-4 
Rfrequerido para producir una ganancia en lazo cerrado de —100. 


>» FIGURA 12-21 


R; 


Solución 
100, calcule Ryde la siguiente manera: 


Ry 


A = 
| cl al E 


Ry = [Aci [R; = (1002.2k0) = 220k0 
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Dada la configuración de amplificador operacional de la figura 12-21, determine el valor de 


Sabiendo que Ry = 2.2 kQ y que el valor absoluto de la ganancia en lazo cerrado es lA.) ! = 
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Y Abra el archivo Multisim E12-04 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. El circuito tiene 
- ] un valor de Rycalculado de 220 k(.. Mida la ganancia de voltaje en lazo cerrado y vea si 
concuerda con el valor especificado. 


REPASO DE LA 1. ¿Cuál es el propósito principal de la realimentación negativa? 


No 2. La ganancia de voltaje en lazo cerrado de cada una de las configuraciones de amplificador 


operacional analizadas depende de la ganancia de voltaje en lazo abierto interna del ampli- 
ficador operacional. (Verdadero o Falso). 


3. La atenuación del circuito de realimentación negativa de una configuración de amplificador 


Problema relacionado Si R; cambia a 2.7 KQ en la figura 12-21, ¿qué valor de Ry se requiere para producir una ga- 
nancia en lazo cerrado con valor absoluto de 25? 
| operacional no inversor es de 0.02. ¿Cuál es la ganancia en lazo cerrado del amplificador? 


12-5 EFECTOS DE LA REALIMENTACIÓN NEGATIVA EN LAS IMPEDANCIAS 
DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


La realimentación negativa afecta las impedancias de entrada y salida de un amplificador 
operacional. En esta sección se examinan los efectos tanto en amplificadores inversores co- 
mo no inversores. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir las impedancias de las tres configuraciones de amplificador operacional 
+ Determinar las impedancias de entrada y salida de un amplificador no inversor 
+ Determinar las impedancias de entrada y salida de un seguidor de voltaje 


+ Determinar las impedancias de entrada y salida de un amplificador inversor 


Impedancias de un amplificador no inversor 


Impedancia de entrada La impedancia de entrada de un amplificador no inversor se puede 
desarrollar con la ayuda de la figura 12-22. Para este análisis, considérese que existe un pequeño 
voltaje diferencial, V¿, entre las dos entradas, como se indica. Esto significa que no se puede su- 
poner que la impedancia de entrada del amplificador es infinita o que la corriente de entrada es 
cero. Exprese el voltaje de entrada como 


> FIGURA 12-22 


www.elsolucionario.net 


EFECTOS DE LA REALIMENTACIÓN NEGATIVA EN LAS IMPEDANCIAS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 9 


Sustituyendo BV, por el voltaje de realimentación, Vy se obtiene 


V,,, = V, + BV. 


ent sal 
Recuerde, B es la atenuación del circuito de realimentación negativa y es igual a R¡(R; + Ry). 
Puesto que V,,, = A,¡V, (A,/ es la ganancia en lazo abierto del amplificador operacional), 


Vent a V, AE AB V, => a a AB) Va 
Si ahora se sustituye l.n:Z ent por Va, 


Vent => a + AB oi Zons 


donde Z.,,, es la impedancia de entrada en lazo abierto del amplificador operacional (sin conexio- 
nes de realimentación). 


Mei 
=> a + ABYZ on 


ent 
Veni ony es la impedancia de entrada total de una configuración de amplificador no inversor en la- 
zo cerrado. 


ZontíNt) = a US AJUBIYZ on; 


Esta ecuación muestra que la impedancia de entrada de la configuración de amplificador no in- 
versor con realimentación negativa es mucho más grande que la impedancia de entrada interna 
del amplificador operacional (sin realimentación). 


Impedancia de salida Con la ayuda de la figura 12-23 se puede desarrollar una expresión pa- 
ra la impedancia de salida de un amplificador no inversor. 


Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff al circuito de salida, 
Va = AaYa = Lal 


sal sal sal 


El voltaje de entrada diferencial es Vy = Ven, — Vf por consiguiente, suponiendo que A,,V, >> 
Zsallsaj, el voltaje de salida se expresa como 


Via = Al Veni — Y) 
Sustituyendo BV; en lugar de Vf, 
Vaar = Apt Vens — BV) 
Expandiendo y factorizando se obtiene 
Via = AsiVen: — ArBV a 
AdiVem = Via F ABV ss = U + ABI V sas 


| 


En vista de que la impedancia de salida de la configuración de amplificador no inversor es Zsal(NT) 
= Viaillsa, Se puede sustituir /541Zsa1u en lugar de Vy,; por consiguiente, 


Anv sal = a Ar AMM saZ sala) 
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Ecuación 12-12 


Dividiendo ambos miembros de la expresión previa entre /¿, 


A, Ves 
A a + AUBIZ ala 


sal 


El término del primer es la impedancia de salida interna del amplificador operacional (Z;,/) por- 
que sin realimentación, Ay Ven: = Vsa]- Por consiguiente, 


Zoal =, d + AMBIZ aim 
Por lo tanto, 


Za 
Zamoy = L+AB 
ob 


Esta ecuación muestra que la impedancia de salida de la configuración de amplificador no inversor 
con realimentación negativa es mucho menor que la impedancia de salida interna, Z,,, del amplifi- 
cador operacional mismo (sin realimentación) porque Z;,, está dividido entre el factor 1 + A,¡B. 


EJEMPLO 12-5 


Solución 


(a) Determine las impedancias de entrada y salida del amplificador en la figura 12-24. La ho- 
ja de datos de un amplificador operacional da Z¿y¿ = 2 MO, Zya = 75M y Aj = 200,000. 


(b) Determine la ganancia de voltaje en lazo de cerrado. 


> FIGURA 12-24 


Vent 
Val 
R; 
220k0 
ad 
R; 
10k0 
(a) La atenuación, B, del circuito de realimentación es 
R; 10kO0 
= = 0.0435 


B — 
R¿+Ry  230k0 
Zona) = (1 + ABIZ 1 = [1 + (200,000)(0.0435)](2 MO) 
= (1 + 87002 M0) = 17.4GQ 


Este es un número tan grande que, para todos los propósitos prácticos, se puede suponer 
que infinito como en el caso ideal. 


Zoal 18 0 
AE E mi 
00 TAB O 


ob 


Este es un número tan pequeño que, para todos los propósitos prácticos, se puede supo- 
ner que cero como en el caso ideal. 
Ry 220k0 


A = Il +== IE = 23.0 
(b) A.cnn R, 10KO 3 
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Problema relacionado (a) Determine las impedancias de entrada y salida en la figura 12-24 con los valores tomados de 
hoja de datos de un amplificador operacional de Z¿¿ = 3.5 MO, Zo, = 82 0 y Aj = 135,000. 


(b) Determine Ay. 


Abra el archivo Multisim E12-05 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida el voltaje en 


A lazo cerrado y compare con el valor calculado. 


Impedancias del seguidor de voltaje 


Como un seguidor de voltaje es un caso especial de la configuración de amplificador no inversor, 
se utilizan las mismas fórmulas de impedancia pero con B = 1. 


Zent(VE) = a + ADZ om Ecuación 12-13 


Za 


——— Ecuación 12-14 
1 +A, 


Dear = 


Como se puede ver, la impedancia de entrada del seguidor de voltaje es más grande para unas A yy 
y Zoni dadas que para la configuración de amplificador no inversor con el circuito de realimenta- 
ción de divisor de voltaje. Además, sus impedancia de salida es mucho más pequeña. 


EJEMPLO 12-—6 El amplificador operacional del ejemplo 12-5 se utiliza en una configuración de seguidor de 
voltaje. Determine las impedancias de entrada y salida. 


Solución ComoB= 1, 


Zem) = (1 + ALZon = (1 + 200,00012 MO) = 400GO 
Za] US 0 
EAT 1 200.000 


Zi ve) = = 3715u0 

Observe que Zo» vF) es mucho más grande que ZontNn) y ZsarvF) es mucho menor que Zsal(Nn) 
de acuerdo con el ejemplo 12-5. De nuevo para todos los propósitos prácticos, se suponen va- 
lores ideales. 


Problema relacionado Si el amplificador operacional de este ejemplo se reemplaza con una que tenga una ganancia 
en lazo abierto más alta, ¿cómo se ven afectadas las impedancias de entrada y salida? 


Impedancias de un amplificador inversor 


Las impedancias de entrada y salida de una configuración de amplificador operacional inversor 
se desarrollan con la ayuda de la figura 12-25. Se aplica tanto la señal de entrada como la reali- 
mentación negativa, por conducto de los resistores, a la terminal (—), como se muestra. 


R; d FIGURA 12-24 


Amplificador inversor. 


sal 


Tierra virtual 
(0 V) 
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Ecuación 12-15 


R. 


i 


Tierra 
Vent . 
virtual 


A FIGURA 12-26 


Ecuación 12-16 


EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


Impedancia de entrada La impedancia de entrada de un amplificador inversor es 


Zona = Ri 
Esto es porque la entrada inversora del amplificador operacional se encuentra conectada a una 
tierra virtual (0 V) y la fuente de entrada simplemente ve a R; conectada a tierra, como muestra 
la figura 12-26. 


Impedancia de entrada Como con un amplificador no inversor, la realimentación negativa 
reduce la impedancia de salida de un amplificador inversor. En realidad, la expresión es la mis- 
ma que para el caso no inversor. 


Z 


sal 


Lo = 1H 4,8 


La impedancia de salida tanto del amplificador no inversor como inversor es muy baja; de hecho, 
es casi cero en los casos prácticos. Debido a esta impedancia de salida casi cero, cualquier impe- 
dancia de carga dentro los límites se puede conectar a la salida del amplificador operacional sin 
que cambie el voltaje de salida. Los límites para la impedancia de carga son determinados por la 
excursión máxima pico a pico de la salida (Vo(p-p, y el límite para la corriente del amplificador 
operacional. 


EJEMPLO 12-—7 


Solución 


Determine los valores de las impedancias de entrada y salida en la figura 12-27. También, de- 
termine la ganancia de voltaje en lazo cerrado. El amplificador operacional tiene los siguientes 
parámetros: A, = 50,000; Zo, = 4 MO; y Zsa, = 50.0. 


> FIGURA 12-27 


Zen = R¡= 10kQ 


La atenuación de realimentación, B, es 


ha R; eN 1.0k0 - 0.001 
Re 101k0 : 
Entonces 
Zoal S0 9 


Z e = 
sal(D) += A.¡B l+ (50,000)(0.001) 


= 980 m0 (para todos los propósitos prácticos) 
La ganancia de voltaje en lazo cerrado es 


Ry 100k0 
R; 1.0k0 


Ac 
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Problema relacionado Determine las impedancias de entrada y salida y la ganancia de voltaje en lazo cerrado en la 
figura 12-27. Los parámetros del amplificador operacional y los valores del circuito son los si- 
guientes: Aj, = 100,000, Zn; = 5 MO; Z, 1 = 75 0; R; = 560 O y R= 82 k(). 


Ps Abra el archivo Multisim E12-07 de la carpeta “Examples” del CD-ROM y mida la 
o ganancia de voltaje en lazo cerrado. Compárela con el resultado calculado. 


REPASO DE LA 1. ¿Cómo se comparan las impedancias de entrada de una configuración de amplificador no 
SECCIÓN 12-5 inversor con la impedancia de entrada del amplificador operacional? 


2. Cuando se conecta un amplificador operacional en una configuración de seguidor de volta- 
je, ¿se incrementa o reduce la impedancia de entrada? 

3. Dado que Rf = 100 kQ; R; =2k0Q; Aj = 120,000; Zen; = 2 MO y Zsa = 60 0), ¿cuáles 
son Zent(1) Y Zsar) Para una configuración de amplificador inversor? 


12-6 CORRIENTE DE POLARIZACIÓN Y DESEQUILIBRIO DE VOLTAJE 


Ciertas desviaciones del amplificador operacional ideal deben reconocerse debido a sus 
efectos en la operación. Los transistores dentro del amplificador operacional deben ser pola- 
rizados de modo que tengan los valores correctos de corrientes en la base y colector, y de 
voltajes entre el colector y el emisor. El amplificador operacional ideal no tiene corriente 

de entrada en sus terminales; pero en realidad, el amplificador operacional práctico tiene 
corrientes de polarización de entrada pequeñas típicamente en el orden de nA. También, los 
pequeños desequilibrios internos en los transistores producen efectivamente un pequeño 
esequilibrio de voltaje entre las entradas. Estos parámetros no ideales se describieron en la 
sección 12-2. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Analizar la compensación de un amplificador operacional 


+ Describir el efecto de la corriente de polarización de entrada 


4 


Explicar la compensación mediante corriente de polarización 


+ Describir el efecto del desequilibrio de voltaje de entrada 


+ 


Explicar la compensación mediante desequilibrio de voltaje de entrada 


Efecto en la corriente de polarización de entrada 


La figura 12-28 es un amplificador inversor con voltaje de entrada cero. Idealmente, la corriente 
a través de R; es cero porque el voltaje de entrada es cero y el voltaje en la terminal inversora (—) 
es cero. La pequeña corriente de polarización de entrada, /1, fluye a través de Rydesde la terminal 
de salida. /; crea una caída de voltaje a través de Rf como se indica. El lado positivo de Rfes la 
terminal de salida, y por consiguiente, el voltaje de error de salida es /¡Rycuando debería ser cero. 

La figura 12-29 es un seguidor de voltaje con voltaje de entrada cero y una resistencia de la 
fuente, R,. En este caso, una corriente de polarización de entrada, f¡, produce una caída a través 
de R, y crea un error en el voltaje de salida, como se muestra. El voltaje en la terminal de en- 
trada inversor se reduce a —[¡R, porque la realimentación negativa tiende a mantener un voltaje 
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Ry 
AAA E 
I 
R q 
Veni= 0Vo MW 
Ln= 0 Y 
ent 1,R; 
A FIGURA 12-28 A FIGURA 12-29 
La corriente de polarización de entrada crea un voltaje de La corriente de polarización de entrada crea un voltaje de 
error de salida (1,Rf) en un amplificador inversor. error de salida en un seguidor de voltaje. 


diferencial de cero, como se indica. Como la terminal inversora está conectada directamente a la 
terminal de salida, el error en el voltaje de salida es —I¡R,. 

La figura 12-30 es un amplificador no inversor con voltaje de entrada cero. Idealmente, el vol- 
taje en la terminal inversora también es cero, como se indica. La corriente de polarización de 
entrada, [j, produce una caída de voltaje a través de Ry, por tanto, crea un voltaje de error de salida 
de [¡Rfexactamente como con el amplificador inversor. 


> FIGURA 12-30 


La corriente de polarización 
de entrada crea un voltaje de 
error de salida en un 
amplificador no inversor. 


Compensación mediante corriente de polarización en un seguidor de voltaje 


El voltaje de error de salida producido por corrientes de polarización en un seguidor de voltaje 
puede reducirse suficientemente con la adición de un resistor, Rs igual a la resistencia de fuente, 
R;, en la trayectoria de realimentación, como muestra la figura 12-31. La caída de voltaje creada 
por Í a través del resistor agregado se resta del voltaje de error de salida —BR,. Si If; = L,, entonces 
el voltaje de salida es cero. En general /; no es totalmente igual a £,; pero aun en este caso, el vol- 
taje de error de salida se reduce de la manera descrita a continuación porque /gs es menor que 7». 


Vsaz terror) = 1, — LIR, = Losk, 


donde las es el desequilibrio de corriente de entrada. 


> FIGURA 12-31 


R¡=R, 
Compensación del efecto de = de 
la corriente de polarización en 
un seguidor de voltaje. 
R 0 V o 0V (sil, =1) 
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Compensación de la corriente de polarización en otras configuraciones 
de amplificadores operacionales 


Para compensar el efecto de la corriente de polarización en el amplificador no inversor se agrega 
un resistor R., como muestra la figura 12-32(a). El valor del resistor de compensación es igual a 
la combinación en paralelo de R; y Rf. La corriente de entrada crea una caída de voltaje a través de 
R. que compensa el voltaje a través de la combinación de R; y Ry, por lo que el voltaje de error 
de salida se reduce lo suficiente. El amplificador inversor se compensa del mismo modo, como 
muestra la figura 12-32(b). 

E 


MN 


Vial 


sal 


= ER¿=E,IR, 
Wa (AS) 


(a) Amplificador no inversor (b) Amplificador inversor 


Uso de un amplificador operacional de BIFET para eliminar la necesidad de compensar el 
efecto de la corriente de polarización El amplificador operacional de BIFET utiliza tanto tran- 
sistores BJT como JFET en sus circuitos internos. Los JFET se utilizan como dispositivos de entra- 
da para obtener una impedancia de entrada más alta de lo que es posible con amplificadores de BJT 
estándar. Debido a su muy alta impedancia de entrada, los BIFET en general tienen corrientes de 
polarización de entrada mucho más pequeñas que en amplificadores operacionales de BJT, por lo 
que se reduce o elimina la necesidad de compensar el efecto de la corriente de polarización. 


Efecto del desequilibrio de voltaje de entrada 


El voltaje de salida de un amplificador operacional deberá ser cero cuando la entrada diferencial 
sea cero. Sin embargo, siempre existe un pequeño voltaje de error de salida cuyo valor en gene- 
ral del orden desde microvolts hasta milivolts. Esto se debe a los desequilibrios inevitables den- 
tro de los transistores internos del amplificador operacional además de las corrientes de 
polarización previamente analizadas. En una configuración de realimentación negativa, el dese- 
quilibrio de voltaje de entrada V¡y puede ser visualizado como una pequeña fuente de voltaje de 
cd equivalente, como se ilustra en la figura 12-33 para un seguidor de voltaje. En general, el vol- 
taje de error de salida producido por el desequilibrio de voltaje de entrada es 


Vs ALterron => A. Vo 


En el caso del seguidor de voltaje, A, = 1, por lo tanto 


Vs ALterron = Vo 


Compensación del desequilibrio de voltaje de entrada 


La mayoría de los amplificadores operacionales en circuito integrado disponen de una forma de 
compensar el desequilibrio de voltaje. Esto en general se realiza conectando un potenciómetro 
externo a puntas de conexión designadas en el encapsulado del circuito integrado, como se ilus- 
tra en las figuras 12-34(a) y (b) en el caso de un amplificador operacional 741. Las dos termina- 
les están marcadas compensación o nulificación del desequilibrio. Sin entrada, el potenciómetro 
simplemente se ajusta hasta que el voltaje de salida es O, como muestra la figura 12-34(c). 
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Compensación del efecto de 
la corriente de polarización 
en las configuraciones de 
amplificador inversor y no 
inversor. 


VsaL 


A FIGURA 12-33 


Equivalente de desequilibrio 
de voltaje de entrada. 
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Nulificación de 
desequilibrio 
de voltaje 


Inversión — 
No inversión + 
vV_ 


(a) Encapsulado SMT o DIP 


NC 

V+ 

Salida 
Nulificación de 
desequilibrio 


Ó 
-V 


de voltaje (b) Potenciómetro externo (c) Ajustar para salida cero 


de 8 terminales de conexión 


A FIGURA 12-34 


Compensación del efecto del desequilibrio de voltaje de entrada en un amplificador operacional 741. 


REPASO DE LA 1. ¿Cuáles son dos causas de los voltajes de error de salida de cd? 


SECCIÓN 12-6 


2. ¿Cómo se compensa el efecto de la corriente de polarización en un seguidor de voltaje? 


12—7 RESPUESTA EN LAZO ABIERTO 


En esta sección se aborda la respuesta en frecuencia en lazo abierto y la respuesta en fase en 
lazo abierto de un amplificador operacional. Las respuestas en lazo abierto se relacionan con 
los amplificadores operacionales sin realimentación externa. La respuesta en frecuencia indi- 
ca cómo cambia la ganancia de voltaje con la frecuencia y la respuesta en fase indica cómo 
cambia el desfasamiento entre la señal de entrada y salida con la frecuencia. La ganancia en 
lazo abierto, al igual que la £ de un transistor, varía en gran medida de un dispositivo al si- 
guiente del mismo tipo y no se puede la seguridad de que tenga un valor constante. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Analizar la respuesta en lazo abierto de un amplificador operacional 


4 


4 


Analizar la dependencia de la frecuencia en la ganancia 

Explicar el ancho de banda en lazo abierto 

Explicar el ancho de banda a ganancia unitaria 

Determinar el desfasamiento 

Analizar cómo los estados internos afectan la respuesta general 

Analizar las frecuencias críticas y las pendientes de caída de la respuesta 


Determinar la respuesta total en fase 


Revisión de las ganancias de amplificador operacional 


La figura 12-35 ilustra las configuraciones de amplificadores en lazo abierto y en lazo cerrado. 
Como se muestra en la parte (a), la ganancia de voltaje en lazo abierto, A¿y, de un amplificador 
operacional es la ganancia de voltaje interna del dispositivo y representa el cociente del voltaje 
de salida entre el voltaje de entrada. Observe no hay componentes externos, por lo que el diseño 
interno establece por completo la ganancia de voltaje en lazo abierto. En la configuración del am- 
plificador operacional en lazo cerrado mostrado en la parte (b), la ganancia de voltaje en lazo ce- 
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Vial 


(a) Lazo abierto (b) Lazo cerrado (configuración inversora) 


A FIGURA 12-35 


Configuraciones de amplificador operacional en lazo abierto y en lazo cerrado. 


rrado, A¿,, es la ganancia de voltaje de un amplificador operacional con realimentación externa. 
Los valores de los componentes externos de un amplificador inversor determinan la ganancia de 
voltaje en lazo cerrado y siempre es menor que la ganancia en lazo abierto. Con los valores de los 
componentes externos se puede controlar con precisión la ganancia de voltaje en lazo cerrado. La 
respuesta en lazo cerrado de los amplificadores operacionales se aborda en la sección 12-8. 


Limitaciones de ancho de banda 


En las secciones previas, todas las expresiones para ganancia de voltaje se basaron en la ganancia 
en frecuencias medias y se consideraron independientes de la frecuencia. La ganancia en lazo 
abierto en frecuencias medias de un amplificador operacional se extiende desde una frecuencia 
cero (cd) hasta una frecuencia crítica la cual la ganancia es 3 dB menor que el valor en frecuencias 
medias. Ya conoce este concepto desde el estudio del capítulo 10. Los amplificadores operacio- 
nales son amplificadores de cd (sin acoplamiento capacitivo entre las etapas), y por consiguien- 
te, no existe frecuencia crítica inferior. Esto significa que la ganancia en frecuencias medias se 
extiende hasta una frecuencia cero (cd) y los voltajes de cd se amplifican lo mismo que las fre- 
cuencias de señal en frecuencias medias. 

En la figura 12-36 se muestra una curva de respuesta en lazo abierto (traza de Bode) de cierto am- 
plificador operacional. La mayoría de las hojas de datos de amplificadores operacionales muestran 
este tipo de curva o especifican la ganancia en lazo abierto en frecuencias medias. Observe que la cur- 
va se reduce a —20 dB por década (—6 dB por octava). La ganancia en frecuencias medias es de 
200,000, la cual corresponde a 106 dB y la frecuencia crítica (de corte) es aproximadamente de 10 Hz. 


Ao (dB) . . 
En frecuencias medias 


106 
100 + 


757 
Pendiente de caída de —20 dB/década 


50- 


237 
Frecuencia a ganancia unitaria (f7) 


I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
Frecuencia crítica 
I 


0 T T T T T > f(Hz) 
1 10 100 1k 10k 100k 1M 


A FIGURA 12-36 


Gráfica ideal de ganancia de voltaje en lazo abierto contra frecuencia de un amplificador operacional típico. 
La escala de frecuencia es logarítmica. 
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Ecuación 12-17 


R 
AM 
Vent T E 
pl 


A FIGURA 12-37 


o) 
Vsal 


Circuito RC de atraso. 


Ecuación 12-18 


Ancho de banda en lazo abierto de 3 dB 


Recuerde por el capítulo 10 que el ancho de banda de un amplificador de ca es el intervalo de fre- 
cuencia entre los puntos donde la ganancia es 3 dB menor que la ganancia en frecuencias medias. 
En general, el ancho de banda es igual a la frecuencia crítica superior (f.,,) menos la frecuencia 
crítica inferior (f.1). 


BW = feu — Ja 
Como f.¡ para un amplificador operacional es cero, el ancho de banda es simplemente igual a la 
frecuencia crítica superior. 


BW = fe 


De aquí en adelante se hará referencia a f.,, simplemente como f..; y se utilizarán las designacio- 
nes en lazo abierto (o!) o en lazo cerrado (cl), por ejemplo, foco). 


Ancho de banda a ganancia unitaria 


Observe en la figura 12-36 que la ganancia se reduce de forma constante hasta un punto donde es 
igual a la unidad (1 o 0 dB). El valor de la frecuencia a la cual esta ganancia unitaria ocurre es la fre- 
cuencia a ganancia unitaria designada f. f también se llama ancho de banda a ganancia unitaria. 


Análisis de ganancia contra frecuencia 


Los circuitos RC de atraso (pasobajas) dentro de un amplificador operacional son responsables de 
la reducción gradual de la ganancia a medida que se incrementa la frecuencia, tal como se describió 
para los amplificadores discretos en el capítulo 10. De acuerdo con la teoría básica de circuitos de 
ca, la atenuación de un circuito RC de atraso, como el de la figura 12-37 se expresa como 


Vai _ Xc 
Ver VMR+X 
Dividiendo tanto el numerador como el denominador del segundo miembro entre X.., 
LE 1 


Ver VIFHRYX 


La frecuencia crítica de un circuito RC es 


Dividir ambos miembros entre fresulta 


$ 1 1 
f  2WRCf  (2TÍC)R 


Dado que Xc = 1/(QTfC), la expresión anterior puede escribirse como 


fe _ Xc 


f R 
Sustituyendo el resultado de la anterior ecuación por Vya/Veny Se produce la siguiente expresión 
para la atenuación del circuito RC de atraso en términos de la frecuencia: 
Via a 1 


Ven VIH LIN 


Si un amplificador operacional es representado por un elemento de ganancia de voltaje, con una 
ganancia de Asi(medio) MÁS UN circuito simple RC de atraso como muestra la figura 12-38, se co- 
noce como amplificador operacional compensado. La ganancia total en lazo abierto del amplifi- 
cador operacional es el producto de la ganancia en lazo abierto en frecuencias medias, Á medioy 
y la atenuación del circuito RC de atraso. 
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4 FIGURA 12-38 


V, 


entO 


Amplificador operacional 


R 
MM 


OVsa representado por un elemento 
ale de ganancia y un circuito RC 
E interno. 
Amplificador L 
= Operacional == 


A e A otmedio ) 
O 
VI + Fi 


Como se puede ver en la ecuación 12-19, la ganancia en lazo abierto es igual a la ganancia en 
frecuencias medias cuando la frecuencia de la señal fes mucho menor que la frecuencia crítica f.. 
y se reduce a medida que la frecuencia se incrementa. Como f, es una parte de la respuesta en la- 
zo abierto de un amplificador operacional, se hará referencia a ella como foo). 

El siguiente ejemplo demuestra como se reduce la ganancia en lazo abierto a medida que la 
frecuencia se incrementa por encima de f(01)- 


Ecuación 12-19 


EJEMPLO 12-8 Determine A,, con los siguientes valores de f. Considere foo) = 100 Hz y Aol(medio) = 


100,000. 


(a) F=0Hz  (b)f=10Hz (ce) f=100Hz  (d) f= 1000 Hz 


A : 1 
Solución (a) A, = > o = A = 100,000 

1 an Fool) 
100,000 

(b) Aj == er 01? E 99,503 
100,000 100,000 

As E = 70,710 

(c) ol EEE ay v2 
100,000 

A, = = 9950 


vV1 + (10? 


Problema relacionado Determine A,, a las siguientes frecuencias. Considere fío, = 200 Hz y Aoi(medio) = 80,000. 


(a) f=2Hz  (b)f=10Hz  (c) f= 2500 Hz 


Desfasamiento 


Como sabe por el capítulo 10, un circuito RC ocasiona un retardo de propagación de la entrada a 
la salida, por lo que se produce un desfasamiento entre la señal de entrada y la señal de salida. 
Un circuito RC de atraso tal como el encontrado en una etapa del amplificador operacional hace 
que el voltaje de la señal de salida atrase la entrada, como muestra la figura 12-39. De acuerdo 
con la teoría de circuitos de ca, el desfasamiento, 0, es 


0 = 0 (E) 
Xc 

bil £) 
tan (E 
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a] 
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> FIGURA 12-39 


El voltaje de salida se atrasa 
con respecto al de entrada. 


Vent 
o 


El signo negativo indica que la salida atrasa la entrada. Esta ecuación muestra que el desfasa- 
miento se incrementa con la frecuencia y tiende a —90% a medida que la frecuencia llega a ser 
mucho más grande que f.. 


EJEMPLO 12-9 


Solución 


> FIGURA 12-40 


Problema relacionado 


Calcule el desfasamiento con un circuito RC de atraso a cada de las siguientes frecuencias y 
luego trace la curva de fase contra la frecuencia. Suponga que f. = 100 Hz. 


(a) f= 1 Hz (b) f= 10 Hz (c) f= 100 Hz 
(d) f = 1000 Hz (e) f= 10,000 Hz 


(a) 0 = ir t(£) - a (e ) = 0.573" 
(b) 6 = (e) = 5,71 

(c) 0 = (0) = —45" 

(d) 6 = (o) = 84,3" 

(e) 0 = a) = 89,4" 


La curva de fase contra frecuencia aparece en la figura 12-40. Observe que el eje de frecuen- 
cia es logarítmico. 


1 10 100 Ik 10k 
o T — >» f(Hz) 
2 e . ¡de 
0.573" 
I 
I 
I 
I 
I 
450 + 
89.40 
84,30 , 
902 
v 
9 


¿A qué frecuencia, en este ejemplo, el desfasamiento es de 609? 
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Respuesta en frecuencia total 


Previamente se definió que un amplificador operacional tiene una reducción gradual constante de 
—20 dB/década por encima de su frecuencia crítica. Para la mayoría de los amplificadores operacio- 
nales éste es el caso; para algunos, sin embargo, la situación es más compleja. El amplificador ope- 
racional de circuito integrado más complejo puede consistir de dos o más etapas de amplificador 
conectadas en cascada. La ganancia de cada etapa depende de la frecuencia y se reduce a —20 dB/ 
década por encima de su frecuencia crítica. Por consiguiente, la respuesta total de un amplificador 
Operacional es una combinación de las respuestas individuales de las etapas internas. Como un ejem- 
plo, un amplificador operacional de tres etapas está representado en la figura 12-41(a) y la respuesta 
a la frecuencia de cada etapa se muestra en la figura 12-41(b). Como se sabe, se suman las ganancias 
en dB de modo que la respuesta en frecuencia total del un amplificador operacional es como mues- 
tra la figura 12-41(c). Como las pendientes de caída son aditivas, la pendiente de caída total se in- 
crementa en —20 dB/década (—6 dB/década) a medida que se alcanza cada frecuencia crítica. 


< A 


ol 


Amplificador 
operacional 


(a) Representación de un amplificador operacional con tres etapas internas 
A, (dB) A, (dB) 
A 
Ap + An + Ay e 


As 1d 


o] 


0 


(b) Respuestas individuales (c) Respuesta compuesta 
A FIGURA 12-41 


Respuesta en frecuencia en lazo abierto de un amplificador operacional. 


Respuesta en fase total 


En un amplificador de etapas múltiples, cada etapa contribuye al desfasamiento total. Como se ha 
visto, cada circuito RC de atraso es capaz de producir hasta —90* de desfasamiento. Como cada eta- 
pa en un amplificador operacional incluye un circuito RC de atraso, un amplificador operacional de 
tres etapas, por ejemplo, puede tener un desfasamiento máximo de —270*. Además, el desfasamien- 
to de cada etapa es menor que —45* cuando la frecuencia se encuentra por debajo de la frecuencia 
crítica, igual a —45* a la frecuencia crítica y mayor que —45” cuando la frecuencia se encuentra por 
encima de la frecuencia crítica. Los desfasamientos de las etapas de un amplificador operacional se 
suman para producir un desfasamiento total, de acuerdo con la fórmula siguiente para tres etapas: 


Bio = (| / ) ca f ) (| S ) 
fa fe2 ez 
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< 20 dB/década 


40 dB/década 


60 dB/década 


+ 


>, .- IIS 
fe fs ES dl fa fea de3 dj 
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EJEMPLO 12-10 


Solución 


Problema relacionado 


Cierto amplificador operacional tiene tres etapas internas de amplificador con las siguientes 
ganancias y frecuencias críticas: 

Etapa 1: A, 1 = 40 dB, f.¡ = 2 kHz 

Etapa 2: Ay, = 32 dB, f.2 = 40 kHz 

Etapa 3: A,3 = 20 dB, f.3 = 150 kHz 


Determine la ganancia en frecuencias medias en lazo abierto en decibeles y el desfasamiento 
total cuando f = f..1. 


Asimedio = Ay + As + Ay = 40dB + 32dB + 20dB = 92dB 


Oro: = ia f ) (| f ) cl F ) 
fer Íe2 ez 


=Í 12 El 2 52 — 2,86 — 0.76% = —48.6" 
—t 1 —=1t — | — tan ——= —4. e, = S == Ñ o= —4 E 
o (5) (555) 


Las etapas internas de un amplificador de dos etapas tiene las siguientes características: 
A, = 50 dB, A, = 25 dB, f..¡ = 1500 Hz y f.2 = 3000 Hz. Determine la ganancia en frecuen- 
cias medias en lazo abierto es decibeles y el desfasamiento total cuando f= fe. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 12-7 


1. ¿Cómo difieren la ganancia de voltaje en lazo abierto y la ganancia de voltaje en lazo cerra- 
do de un amplificador operacional? 


2. La frecuencia crítica superior de un amplificador operacional particular es de 100 Hz. ¿Cuál 
es su ancho de banda de 3 dB en lazo abierto? 


3. Se incrementa o reduce la ganancia en lazo abierto con la frecuencia por encima de la fre- 
cuencia crítica? 


4. Si las ganancias de las etapas individuales de un amplificador operacional son de 20 dB y 
30 dB, ¿cuál es la ganancia total en decibeles? 


5. Si los desfasamientos individuales son de —49* y —5.2*, ¿cuál es el desfasamiento total? 


12-8 RESPUESTA EN FRECUENCIA EN LAZO CERRADO 


Los amplificadores operacionales normalmente se utilizan en una configuración en lazo ce- 
rrado con realimentación negativa para controlar con precisión la ganancia y el ancho de 
banda. En esta sección se verá cómo afecta la realimentación la ganancia y la respuesta en 
frecuencia de un amplificador operacional. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar la respuesta en frecuencia en lazo cerrado de un amplificador operacional 
+ Determinar la ganancia en lazo cerrado 
+ Explicar el efecto de una realimentación negativa en el ancho de banda 


+ Explicar el producto de ganancia-ancho de banda 


Recuerde que la realimentación negativa reduce la ganancia en frecuencias medias de un am- 
plificador operacional, como lo indican las siguientes expresiones de ganancia en lazo cerrado 
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para las tres configuraciones de amplificadores previamente abordadas, donde B es la atenuación 
de realimentación. Para un amplificador no inversor, 


a 
AND 1+AJ4B > B R; 
Para un amplificador inversor, 
" id 
IM => 
cl) R; 
Para un seguidor de voltaje 
Acve) = 1 


Efecto de la realimentación negativa en el ancho de banda 


Se sabe cómo afecta la realimentación negativa a la ganancia; ahora se verá cómo afecta el ancho de 
banda del amplificador. La frecuencia crítica en lazo cerrado de un amplificador operacional es 


Se(ct) = Feo (A + BA ot(medio )) 


Esta expresión muestra que la frecuencia crítica en lazo cerrado, f.(c, es más alta que la frecuen- 
cia crítica en lazo abierto f(.1, por el factor 1 + BAol(medio)- En el apéndice B se encontrará la de- 
rivación de la ecuación 12-21. 

Como f«(c¡) es igual al ancho de banda del amplificador en lazo cerrado, el ancho de banda de 
banda en lazo cerrado (BW) también se incrementa por el mismo factor. 


BW., = BW, (1 + BA medio) 


Ecuación 12-21 


Ecuación 12-22 


EJEMPLO 12-11 Cierto amplificador tiene una ganancia en frecuencias medias en lazo abierto de 150,000 y un 
ancho de banda de 3 dB en lazo abierto de 200 Hz. La atenuación (B) del lazo de realimenta- 


ción es de 0.002. ¿Cuál es el ancho de banda en lazo cerrado? 


Solución BW, = BW(1 + BAosmeioy) = 200 Hz[1 + (0.002)(150,000)] = 60.2 kHz 


Problema relacionado Si Aormedio) = 200,000 y B = 0.25, ¿cuál es el ancho de banda en lazo cerrado? 


La figura 12-42 ilustra el concepto de respuesta en lazo cerrado. Cuando la ganancia en lazo 
cerrado de un amplificador operacional se reduce por la realimentación negativa, el ancho de 
banda se incrementa. La ganancia en lazo cerrado es independiente de la ganancia en lazo abierto 


A 
Y A . 
A Ganancia en lazo abierto 
Aol(medio) 2 
Ganancia en lazo cerrado 
A-lGmedio) 1 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l > f 
0 Fetol) Í, c(cl) 
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4 FIGURA 12-42 


Ganancia en lazo cerrado 
comparada con la ganancia en 
lazo abierto. 
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Ecuación 12-23 


hasta el punto de intersección de las dos curvas de ganancia. Este punto de intersección es la fre- 
cuencia crítica, f.(,, para la respuesta en lazo cerrado. Observe que la ganancia en lazo cerrado 
tiene la misma pendiente de caída que la ganancia en lazo abierto, más allá de la frecuencia crí- 
tica en lazo cerrado. 


Producto de ganancia-ancho de banda 


Un incremento de la ganancia en lazo cerrado reduce el ancho de banda y viceversa, de tal forma 
que el producto de la ganancia y el ancho de banda es una constante. Esto es cierto en tanto la 
pendiente de caída sea fija, como en el caso de un amplificador operacional compensado. Sea Ay 
la ganancia de cualquiera de las configuraciones en lazo cerrado y que fc represente la frecuen- 
cia crítica en lazo cerrado (la misma del ancho de banda), entonces 


Aclferel) = Aolfetol, 


El producto de ganancia-ancho de banda siempre es igual a la frecuencia a la cual la ga- 
nancia en lazo abierto del amplificador operacional es unitaria o de O dB (ancho de banda de 
ganancia unitaria, f7). 


Fr = Aclfetcr) 


EJEMPLO 12-12 


> FIGURA 12-43 


Solución 


Determine el ancho de banda de cada uno de los amplificadores de la figura 12-43. Ambos 
amplificadores operacionales tienen una ganancia en lazo abierto de 100 dB y un ancho de 
banda a ganancia unitaria (f7) de 3 MHz. 


V 


ent 


o V, 


sal 


(a) (b) 


(a) Para el amplificador no inversor de la figura 12-43(a), la ganancia en lazo cerrado es 


R 
== 1 + = 61.7 


Use la ecuación 12-23 y resuélvala para f.(.1 (donde foc] = BW). 


dm 
Say) = Wa me 


(b) Para el amplificador inversor de la figura 12-43(b), la ganancia en lazo cerrado es 


a 
El Ri LOKO 


47 


Utilizando el valor absoluto de A, el ancho de banda en lazo cerrado es 


3 MHz 
47 


BW. = = 63.8 kHz 
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SOLUCIÓN EN FALLAS % 625 


Determine el ancho de banda de cada uno de los amplificadores de la figura 12-43. Ambos 
amplificadores operacionales tienen una A, de 90 dB y un ancho de banda a ganancia unita- 
ria de 2 MHz. 


Abra el archivo Multisim E12-12 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida el ancho 
de banda de cada amplificador con el graficador de Bode y compárelo con los valores 
calculados. 


REPASO DE LA 


1. ¿Es siempre menor la ganancia en lazo cerrado que la ganancia en lazo abierto? 


SECCIÓN 12-8 


N 


. Se utiliza un cierto amplificador operacional en una configuración con realimentación que 


tiene una ganancia de 30 y un ancho de banda de 100 kHz. Si se cambian los valores de los 
resistores externos para incrementar la ganancia a 60, ¿cuál es el nuevo ancho de banda? 


3. ¿Cuál es el ancho de banda a ganancia unitaria del amplificador operacional de la pregunta 2? 


12-9 SOLUCIÓN DE FALLAS 


Como técnico, es posible que enfrente situaciones en las que un amplificador operacional o 
sus circuitos asociados han fallado. El amplificador operacional es un circuito integrado 
complejo con muchos tipos de fallas posibles. Sin embargo, como no se pueden reparar las 
fallas internas del amplificador operacional, trátelo como si fuera un dispositivo único con 
sólo unas cuantas conexiones a él. Si falla, reemplácelo como lo haría con un resistor, capa- 
citor o transistor. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Solucionar fallas de circuitos de amplificador operacional 
+ Analizar fallas en un amplificador no inversor 
+ Analizar fallas en un seguidor de voltaje 


+ Analizar fallas en un amplificador inversor 


En las configuraciones básicas de amplificador operacional, existen sólo unos cuantos com- 
ponentes que pueden fallar. Éstos son el resistor de realimentación, el resistor de entrada y el po- 
tenciómetro utilizado para compensar el desequilibrio de voltaje. Además, naturalmente, el 
amplificador operacional mismo puede fallar o puede haber falsos contactos en el circuito. Exa- 
mine las tres configuraciones básicas en cuanto a posibles fallas y los síntomas asociados. 

Lo primero que hay que hacer cuando sospeche la existencia de un circuito defectuoso es 
revisar en cuanto el voltaje de alimentación y tierra apropiados en la puntas de conexión del am- 
plificador operacional. Habiendo hecho esto, otras fallas posibles son las siguientes. También se 
deberá realizar una inspección visual. 


Fallas en el amplificador no inversor 


Resistor de realimentación abierto Si el resistor de realimentación, Ry, en la figura 12-44 se 
abre, el amplificador operacional opera con su muy alta ganancia en lazo abierto, lo que hace que 
la señal de entrada lleve al dispositivo a una situación de operación no lineal y el resultado sea 
una señal de salida severamente recortada, como muestra la parte (a). 
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ent 


(a) Ry abierto 


PV máx 
Vial Vial 
Vent 
ABIERTO Z R Rs 
f Í 
= $ 
R ABIERTO > R 
— AV máx = 
(b) R; abierto 
ABIERTO 
Vi, (Sin señal de salida) 
V, 


ent 
z E 


(c) Entrada a un amplificador operacional internamente abierto 


A FIGURA 12-44 


Fallas en el amplificador no inversor. 


Resistor de entrada abierto Este caso, aún se tiene la configuración en lazo cerrado. Como 
R;está abierto y efectivamente es igual a infinito (oo), la ganancia en lazo cerrado según la ecua- 
ción 12-8 es 
dd del 
A =1+—=1+ =1+0=1 

cl(ND R; 00 
Esto demuestra que el amplificador actúa como un seguidor de voltaje. Se observaría una señal 
de salida igual a la de entrada, como se indica en la figura 12-44(b). 


Entrada de amplificador operacional no inversor internamente abierta En esta situa- 
ción, como el voltaje de entrada no está aplicado al amplificador operacional, la salida es cero. 
Esto se indica en la figura 12-44(c). 


Otras fallas de un amplificador operacional En general, una falla interna provocará una 
pérdida o distorsión de la señal de salida. La mejor forma de abordar el problema es asegurarse 
primero de que no haya fallas externas o condiciones defectuosas. Si todo lo demás está bien, en- 
tonces el amplificador operacional debe estar defectuoso. 


Fallas en el seguidor de voltaje 


El seguidor de voltaje es un caso especial del amplificador operacional no inversor. Con excep- 
ción de un amplificador operacional defectuoso, una conexión externa abierto o en cortocircuito 
o un problema con el potenciómetro de nulificación de desequilibrio de voltaje, lo único que pue- 
de suceder en un circuito seguidor de voltaje es un lazo de realimentación abierto. Esto tendría el 
mismo efecto que un resistor de realimentación abierto, como previamente se discutió. 


Fallas en el amplificador inversor 


Resistor de realimentación abierto Si Rrse abre, como se indica en la figura 12-45(a), la se- 
ñal de salida continúa alimentándose a través del resistor de entrada y es amplificada por la alta 
ganancia en lazo abierto del amplificador operacional. Esto hace que el dispositivo opere no li- 
nealmente y se verá una salida más o menos como la mostrada. Éste es un resultado similar al de 
la configuración de amplificador no inversor. 
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ABIERTO HVmás 


ABIERTO 


Vial O Sin señal de salida 


Vent Vent 


V, 


—Y máx 


(a) (b) 


A FIGURA 12-45 


Fallas en el amplificador inversor. 


Resistor de entrada abierto Esto impide que la señal de entrada llegue a la entrada del am- 
plificador operacional, por lo que no habrá señal de salida, como se indica en la figura 12-45(b). 

Las fallas en el amplificador operacional mismo o en el potenciómetro de nulificación de des- 
equilibrio de voltaje de tienen los mismos efectos como previamente se discutió para la configu- 
ración de amplificador no inversor. 


Ejercicios de solución de fallas resueltos con Multisim E) 


Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Exercises” del CD-ROM. 


1. Abra el archivo TSE-12-01. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente, y, 
si no, determine la falla. 


2. Abra el archivo TSE-12-02. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente, y, 
si no, determine la falla. 


3. Abra el archivo TSE-12-03. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente, y, 
si no, determine la falla. 


4. Abra el archivo TSE-12-04. Determine si el circuito está funcionando apropiadamente, y, 
si no, determine la falla. 


REPASO DE LA 1. Si nota que la señal de salida de un amplificador operacional comienza a recortarse en un 
SECCION 12-9 pico conforme se incrementa la señal de salida, ¿qué revisaría? 


2. Para un amplificador no inversor, si no hay señal de salida del amplificador operacional 
cuando hay una señal de entrada verificada en la punta de conexión de entrada, ¿qué sos- 
pecharía que está defectuoso? 


Manos a la obra 


Actividad de aplicación: Amplificador de audio basado 
en un amplificador operacional 


La compañía que fabrica el altoparlante autoamplificado desarrollado en los capítulos 6 y 7 de- 
sea reemplazar el amplificador de audio con una nuevo diseño que utilice un amplificador ope- 
racional en lugar del circuito preamplificador de transistor discreto para reducir las piezas y el 
costo. El amplificador de potencia conservará su diseño básico con sólo algunos cambios. El 
diagrama de bloques del altoparlante autoamplificado se muestra en la figura 12-46. 
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> FIGURA 12-46 


Diagrama de bloques del 


altoparlante. 


> FIGURA 12-47 


Amplificador de audio. 


Micrófono 
Fuente de 
alimentación de cd 
| 
| , ¿ Altavoz 
' y / 
Preamplificador ———=> Amplificador —> 
de audio de potencia 


El circuito 


El diagrama esquemático del nuevo diseño basado en un amplificador operacional se muestra 
en la figura 12-47. Se utiliza un amplificador operacional 741 para la etapa de preamplifica- 
ción. El amplificador de potencia mantiene la configuración de un Darlington complementaria 
en push-pull original excepto por la etapa de excitación. Ésta ha sido eliminada porque el am- 
plificador operacional, con su muy baja resistencia de salida, es capaz de excitar la etapa de 
amplificador de potencia push-pull sin una interfase intermedia. El reóstato, Reanancia, €S PATA 
ajustar la ganancia de voltaje y el potenciómetro, Ry, es para nulificar la salida (creando la 
salida de cd de O V). 


+15 V 
O 
———— 
R3 
10k0 
0; 
2N3904 
0, 
6, + y BDI135 
Entrada O 100 uF D, 


— 4 Salida 
4 O; 
R, E ) 2N3906 


1kO EN [on 
BD135 
9.1kQ 

Reanancia 
1kQ 

— Raul 

= 2k0 
o) 
-15V 


1. Identifique la configuración del amplificador operacional. 
2. Calcule las ganancias de voltaje máxima y mínima del amplificador operacional. 


3. ¿Cuál es la salida rms máxima de la etapa de amplificador operacional si la entrada es 
de 50 mV rms? 


4. Determine la potencia máxima ideal entregada por el amplificador de audio a un alta- 
voz de 8 (). 


En la figura 12-48 se muestra una hoja de datos parcial de un amplificador operacional 741. 
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KA741 


Características 


Protección contra cortocircuitos 


Intervalo de alto voltaje de entrada 


Estabilidad excelente a la temperatura 
Compensación del efecto de la frecuencia interna 


Nulificación de desequilibrio de voltaje 


Diagrama de bloques interno 


Amplificador operacional KA741 


Descripción Los amplificadores de la serie KA741 
son amplificadores operacionales de uso general. Están pensa- 
dos para una amplia variedad de aplicaciones analógicas. La 
alta ganancia y el amplio intervalo del voltaje de operación 
produce un desempeño superior en aplicaciones de integrador, 
amplificador sumador y de realimentación general. 


B-DIP 


8-soP 


Rev. 1.0.1 
(02001 Fairchild Semiconductor Corporation 
Características eléctricas 
(Vcc = 15V, VER =-15V. TA = 25”C, a menos que se especifique lo contrario 
KA741/KA7411 
Parámetro Símbolo Condiciones - - - Unidad 
Mín. | Tip. Máx. 
a - Rs<10KQ - [20 | 60 
Desequilibrio de voltaje entrada Vio mV 
Rs<500 - - - 
Intervalo de ajuste del desequili- _ 
brio de voltaje de entrada Vi0(R) | Veco = +20 V pi Ed9 y mv 
Desequilibrio de corriente entrada lio - - 20 200 nA 
Corriente de polarización entrada | IBIAS Ñ - 80 500 nA 
Resistencia de entrada (Nota 1) IS] Vcc = +20 V 0. 2.0 - Ma 
Intervalo de voltaje de entrada VI(R) 5 +12 | +13 3 v 
Vcc =+20V, 
! E RE=2K0 Vo(PP)=215W | 7 | 7 : 
Ganancia de voltaje de gran señal Gv V/ImV 
Vcc =+15V, a 
Vo(P-P) = +10 V 
Corriente de cortocircuito de salida sc E - 25 - mA 
Vcc = +20V RL>10KQ - - - 
5 A RL>2K0 - = Es 
Excursión del voltaje de salida | VO(P-P) v 
Vcc =+15V RL>10KQ 12 - 
RL>2K0 +10 | +13 - 
Rs<10KQ, Vem=+12V 70 90 - 
Razón de rechazo en modo común| CMRR dB 
Rs<50 0, VcM=+12V - - y 
Vcc =+15V to Vcc =+15V - a - 
Rs<500 
Razón de rechazo de la fuente PSRR S a dB 
de alimentación Vcc =+15V to Vcc =+15V 77 96 - 
Rs<10KQ 
Respuesta Tpo de levant. TR G ari > 0.3 - us 
itori 'anancia unitaria 
transitoria Sobrepaso OS - 10 5 % 
Ancho de banda Bw - > ? > MHz 
Rapidez de variación de voltaje SsR Ganancia unitaria - 0.5 - Vis 
Corriente de alimentación lec RL= +Q > 1.5 28 mA 
s Vcc =+20V - a = 
Consumo de potencia Pc mw 
Vcc =+15V > 50 85 


A FIGURA 12-48 
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Valores nominales máximos absolutos (TA = 25”C) 


+ 629 


Parámetro Símbolo Valor Unidad 
Voltaje de alimentación Vcc +18 v 
Voltaje de entrada diferencial VI(DIFF) 30 v 
Voltaje de entrada Mi +15 v 
Duración de cortocircuito de salida - Indefinida 
Disipación de potencia PD 500 mw 
Intervalo de temperatura de operación 
KA741 TOPR 0-+70 ”C 
KA7411 40 - +85 
Intervalo de temperatura de almacenamiento TsTG 65 - + 150 "Cc 
Características eléctricas 
(Vcc = +15V, a menos que se especifique lo contrario 
La siguiente especificación se aplica dentro del intervalo de 0”C < TA < +70*C para el KA741; 
y el de 40*C < TA < +85"C para el KA7411. 
A . A KA741/KA7411 . 
Parámetro Símbolo Condiciones Unidad 
Mín. | Típ. | Máx. 
Deriva del desequilibrio de Vio Rs<50 0 7 5 7 mV 
voltaje de entrada Rs<10KQ - - 7.5 
Desequilibrio de corriente entrada | AV¡O/AT - - - HV/?C 
Deriva del deseq. de corriente ent. lio Ñ = 300 nA 
Corriente de polarización ent. AlO/AT - - - nA/*C 
Resistencia de entrada (Nota 1) IBIAS A = > 0.8 pA 
Intervalo de voltaje de entrada Ri Vcc =+20V - MQ 
Excursión del voltaje de salida VI(R) - +12 | +13 a v 
Rs>10KQ - - - 
Vcc =+20V 
Corriente en cortocircuito VoPe Rs>2K0Q 5 - E v 
de salida (e) Rs>10K0 | +12 
Vcc = +15 V 
Rs>2KQ +H0|+ - 
Razón de rechazo en modo común Isc a 10 z 40 mA 
Razón de rechazo de fuente CMRR Rs <10 KO, Vom = +12 V 7o | 90 5 dB 
de potencia Rs<50 2, Vcm = +12 V - - - 
Razón de rechazo de fuente PSRR Vec=+20V| Rs<50 0 a 5 y dB 
de potencia to +5 V Rs<10KQ 77 96 - 
VCC =+20V, y - - 
VOo(P-P) = +15V 
Ganancia de voltaje de gran señal Gv Rs>2KQ EaEsio 15 - - VImMV 
Vcc =+15V, - - a 
Vo(P-P) = +2V 


Hoja de datos parcial del amplificador operacional KA741. 


con permiso. 


O Fairchild Semiconductor Corporation. Utilizada 


5. Con la hoja de datos, numere las terminales de conexión del amplificador operacional 
de la figura 12-47. 
6. Determine el consumo de potencia máximo del amplificador operacional con los vol- 
tajes de alimentación de +15 V. 


7. ¿A qué voltaje típico puede cambiar la salida con voltajes de fuente de +15 V? 
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Simulación 
Multisim simula el amplificador de audio con una señal de entrada de 50 mV. Los resultados se 
muestran en la figura 12-49 donde se utiliza un resistor de 8.2 (2 para simular el altavoz de 8 (). 


> FIGURA 12-49 


Simulación del amplificador 
de audio. 


(b) Señal de entrada, señal de salida de un amplificador operacional 
y señal de salida final. 


$. Con la pantalla del osciloscopio que aparece en la figura 12-49, determine el valor 
rms de cada voltaje. 
9. Determine la ganancia de voltaje de la etapa de amplificador operacional con las seña- 
les medidas. 
10. Determine la ganancia total de voltaje con las señales medidas. 
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Simule el amplificador de audio del amplificador operacional con el programa Multisim. as Y 
Observe los voltajes de señal con el osciloscopio. o 


Diseño y prueba de un prototipo 
Ahora que el circuito ha sido simulado, se construye y prueba el circuito prototipo. Una vez que 
el circuito se prueba con éxito en una tarjeta para desarrollo de prototipos, está listo para ser 
utilizado en una tarjeta de circuito impreso. 

El sistema original constaba de dos tarjetas, la tarjeta del preamplificador y la tarjeta del 
amplificador de potencia. Utilizando el nuevo diseño de amplificador operacional, el amplifi- 
cador de audio se simplifica a una tarjeta, como muestra la figura 12-50. 


'N A! SN 


e— Mi NH 


A FIGURA 12-50 
Tarjeta de un amplificador de audio. 


11. Revise la tarjeta de circuito impreso en cuanto a corrección comparándola con el dia- 
grama esquemático de la figura 12-47. 
12. Marque cada terminal de conexión de entrada y salida de acuerdo con su función. 
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Solución de fallas 


Se prueban cuatro tarjetas de circuito y los resultados se muestran en la figura 12-51. 


13. Determine el problema, si lo hay, en cada una de las pruebas de tarjetas en la figu- 
ra 12-51. 
14. Mencione las causas posibles de cualquier problema del punto 13. 


Simulated Tektrontx Oscilloscope-XSC1 


Simulated gira Y vación Genraates XI GS 


(a) Resultados de prueba de la tarjeta 


A FIGURA 12-51 


Resultados de pruebas realizadas en una tarjeta de amplificador de audio. 
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(c) Resultados de prueba de la tarjeta 3 


Á 


Coarse 


(d) Resultados de prueba de la tarjeta 4 


A FIGURA 12-51 


(Continuación) 


Diseño analógico programable 


Los FPAA (arreglos analógicos de campo programables) y los dpASP (procesadores de señales analógicas 
dinámicamente programables) están basados en la tecnología de circuitos de capacitores conmutados que 


se abordó en el capítulo 9. Estos son dispositivos en circuito integrado que pueden ser programados con 
programas de varios tipos de funciones y diseños analógicos. Tanto el FPAA como el dpASP pueden ser 
A nadi '$mM.COM reprogramados, pero el FPAA es estáticamente reconfigurado y primero debe ser reiniciada, en tanto que 
el dpASP puede ser dinámicamente reprogramados “sobre la marcha” mientras opera en un sistema. El 
programa permite experimentar y diseñar con varios dispositivos analógicos estudiados en este libro de 
texto especificando parámetros, observando la operación, interconectando dispositivos en el caso de cir- 
cuitos más complejos y preparando el programa para descargarlo a un dispositivo real. 
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El programa Designer2 difiere en su propósito primordial del programa Multisim que se ha estado uti- 
lizando. El Electronic Workbench Multisim es básicamente un programa de simulación que permite pro- 
bar circuitos en la computadora utilizando componentes discretos e integrados simulados. El programa 
Multisim es útil para verificar que un circuito en realidad funciona como se pensaba, aunque su capacidad 
de comunicación con el “hardware” es limitada. El AnadigmDesigner2 es tanto una herramienta de simu- 
lación como de comunicación con el “hardware”, y permite personalizar la programación de un diseño 
analógico e implementarlo en un chip de circuito integrado. Está basado en una extensa biblioteca de fun- 
ciones analógicas llamadas módulos analógicos configurables (CAM, por sus siglas en inglés) que se pue- 
den conectar mediante un formato simple de “arrastrar y pegar”, y probar con instrumentos virtuales en la 
computadora. El diseño puede entonces ser transformado en hardware, descargándolo a un chip de circui- 
to integrado FPAA o dpASP. 

Está disponible una versión de prueba gratuita del programa AnadigmDesigner2 para descargarlo en 
www.anadigm.com. Los pasos básicos para implementar un diseño son los siguientes, utilizando un CAM 
específico como ilustración. Estos pasos aplican a cualquier CAM o CAM múltiples. 


Selección de un CAM 

El primer paso para poner en ejecución un diseño analógico programable es abrir el programa Anadigm 
Designer2. La representación de un chip FPAA o dpASP en blanco aparecerá como muestra la figura 12-52. 
Seleccione el icono ConFigura para abrir una lista de los CAM disponibles, como muestra la figura 12-53. 


ntitled - AnadigmDesignerZ 


Settings Pynamx Confy Target 


Tte 


£ 


For Help, press Fl 


A FIGURA 12-52 


Haga clic en el icono Configure. 


Configuración y colocación de un CAM 

Seleccione el CAM deseado y determine los parámetros en la pantalla Set Cam Parameters mostrada en la 
figura 12-54. A continuación coloque el CAM en el croquis del chip y conéctelo a una entrada o salida, 
como muestra la figura 12-55. Se pueden colocar varios CAM en un chip e interconectarlos. 
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cam 
ADC-SAD 
Compar atoe 
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FRequad 
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Gurimiter 
GarPolerky 
Guriwtch 
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Corr at or 
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Seempla and Hold 
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Itey dor 

Muitple 

Mátipher wthi Low Corner Frequency UPF (E 
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SunjObherence Stage with Low Pass Fher 
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Lista de CAM disponibles. 


Set CAM Parameters 


instance Name. | Compacañor 


Cocks 


Clock | CiockO (14000 kHz] 


Options 


Compare To: 


Input Sampling: 
Output Polanity; 
Output Synch: 


Parameters 


Anadir ote Comparator 21.10 [Compararo!) 


No notes) 


£F Dudl Input E Variable Reference 
F phase 2 

€ Inverted 

€ Phase 1 O Phase 2 


Reference voltage: fi 1.00 realred [-4 to 4] 


CAM Source Anadgm, Aperoved Yes 


A FIGURA 12-54 


Ajuste de los parámetros del CAM. 
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> FIGURA 12-55 


CAM colocado y conectado. EJ untitled - AnadigmDesigner2 
Fuente de señales y sensores Cosmo ortigure fratinos Pynamic Corti. Target 


del osciloscopio colocados. DS dAEÍS es VA E ON 


< 
For Help, Press Fl 


Prueba y diseño 


Coloque una fuente de señales a la entrada haciendo clic en el icono de onda seno y determine su función 
y parámetros por medio de la ventana Signal Generador Control, como muestra la figura 12-56. Coloque 


> FIGURA 12-56 Ñ 
Ajuste de los parámetros del Signal Generator Control (2) 


generador de señales. 
“y "O 
rl A vv 


OK 


Dutput 


(6) Differential 2 Single-ended a 


Signal Data 


Peak Amplitude 


ha 
L 


Helo | 


10 | Volts 


Frequency 


100 k Hz 


Common Mode Olfse 


0 
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sensores en puntos apropiados haciendo clic en el icono “probe” y luego mida las formas de onda en el os- 


ciloscopio virtual, como muestra la figura 12-57, haciendo clic en Sim. 


El oscitloscope Untitled 


Display Data  Volks Per Division 


EA +0 | 
ap E 
Choi] ME MN 


OA o 


Time Per Division 


A FIGURA 12-57 
Medición de las formas de onda donde se encuentran los sensores. 


Descarga del diseño 
Una vez que se termina y prueba el diseño en su computadora, puede ser descargado a un chip FPAA o 


dpASP real, conocido como dispositivo destino, seleccionando Target en la pantalla. El chip normalmente 
se monta en una tarjeta de circuito impreso especial con dispositivos periféricos, puntos de prueba y co- 
nectores de modo que el diseño descargado pueda ser probado a cabalidad en el hardware. Un tipo de tar- 
jeta para este propósito es la tarjeta de módulo analógico programable (PAM) disponible de Servenger 


LLC (www.servenger.com). La figura 12-58 ilustra el montaje. 


Chip FPAA o 
dpASP en una 
tarjeta PAM 


A FIGURA 12-58 
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EJEMPLO 


Simule un amplificador inversor con una ganancia de —1. Aplique una entrada senoidal y verifique tanto su entrada como su salida 
con el osciloscopio. 


Paso 1: Abra el programa y el esquema del chip FPAA en blanco aparece con las puntas de conexión de entrada y salida. 
Paso 2: Seleccione Inverting Gain Stage y colóquela en el croquis del chip. 

Paso 3: Ajuste la ganancia. 

Paso 4: Conecte un generador de señales a una entrada y determine sus parámetros. 

Paso 5: Conecte un sensor del osciloscopio a una salida. 

Paso 6: Seleccione “Begin simulation” (iniciar simulación). 

Paso 7: Observe las formas de onda de entrada y salida en el osciloscopio. 


Los resultados de estos pasos se muestran en la figura 12-59. 


Edoxstmcope - Urcicied 


A FIGURA 12-59 


Ejercicios de programación 
1. Simule y prueba un amplificador inversor con una ganancia de —10. 
2. Simule y pruebe una amplificador no inversor de 2 etapas con una ganancia de 50. 
3. Si tiene una tarjeta de evaluación, descargue cada uno de los circuitos simulados. 
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RESUMEN DE CONFIGURACIONES DE AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


AMPLIFICADOR OPERACIONAL BÁSICO 


Entrada 
inversora 
Salida 
Entrada 
no inversora 


Símbolo 


AMPLIFICADOR NO INVERSOR 


SEGUIDOR DE VOLTAJE 


V 


sal 


ent 


AMPLIFICADOR INVERSOR 


R; 


V 


sal 


Ganancia de voltaje en lazo abierto muy alta 
Impedancia de entrada muy alta 


Impedancia de salida muy baja 


Ganancia de voltaje: 


E 
Aci = 1 + R 
Impedancia de entrada: 
LL ABIZ e 


Impedancia de salida: 
Lsal 


AO AE 
O 


Ganancia de voltaje: 


Aaa 1 

Impedancia de entrada: 
Zent(VE) dl ql ar ADZent 
Impedancia de salida: 


Lsal 


ITA 


La y 


Ganancia de voltaje: 


Ry 
Adw =$ 


Impedancia de entrada: 


Zen = Ri 
Impedancia de salida: 
Zsal 
Fa, == 
CE AB 
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RESUMEN 


Sección 121 


Sección 12-2 


Sección 12-3 


Sección 124 


Sección 12-5 


Sección 12-6 


Sección 127 


Sección 12-8 


9.0600 


4 


960.0 


El amplificador operacional básico tiene tres terminales, sin incluir alimentación y tierra: entrada inver- 
sora (—), entrada no inversora (+) y salida. 

Un amplificador diferencial forma la etapa de entrada de un amplificador operacional. 

La mayoría de los amplificadores operacionales requieren tanto un voltaje de alimentación de cd positi- 
vo como uno negativo. 

El amplificador operacional ideal tiene una impedancia de entrada infinita, una impedancia de salida ce- 
ro, una ganancia de voltaje en lazo abierto infinita y un ancho de banda infinito. 

Un amplificador operacional práctico tiene una muy alta impedancia de entrada, una muy baja impedancia 
de salida y una muy alta ganancia de voltaje en lazo abierto. 

Dos tipos de operación de entrada de un amplificador operacional son el modo diferencial y el modo común. 
El modo común ocurre se aplican voltajes iguales en fase a ambas terminales de entrada. 

La razón de rechazo en modo común (CMRR) es una medida de la capacidad de un amplificador opera- 
cional de rechazar entradas en modo común. 

La ganancia de voltaje en lazo abierto es la ganancia de un amplificador operacional sin conexiones de 
realimentación externas. 

El desequilibrio de voltaje de entrada produce un voltaje de error de salida (sin voltaje de entrada). 

La corriente de polarización de entrada también produce un voltaje de error de salida (sin voltaje de entrada). 
El desequilibrio de corriente de entrada es la diferencia entre las dos corrientes de polarización. 

La rapidez de variación de voltaje es la rapidez en volts por microsegundo a la cual el voltaje de salida 
de un amplificador operacional puede cambiar en respuesta a una entrada escalón. 

La realimentación negativa ocurre cuando una parte del voltaje de salida se conecta de vuelta a la entra- 
da inversora, de modo que se resta del voltaje de entrada, reduciéndose así la ganancia de voltaje pero 
incrementando la estabilidad y el ancho de banda. 

Existen tres configuraciones de amplificador operacional básicas: inversor, no inversor y seguidor de voltaje. 
Las tres configuraciones de amplificador operacional básicas emplean realimentación negativa. 

La ganancia de voltaje en lazo cerrado es la ganancia de un amplificador operacional con realimentación 
externa. 

Una configuración de amplificador no inversor tiene una impedancia de entrada más alta y una impedan- 
cia de salida más baja que el amplificador operacional mismo (sin realimentación). 

Una configuración de amplificador inversor tiene una impedancia de entrada aproximadamente igual al 
resistor de entrada R; y una impedancia de salida aproximadamente igual a la impedancia de salida del 
amplificador operacional mismo. 

El seguidor de voltaje tiene la impedancia de entrada más alta y la impedancia de salida más baja de las 
tres configuraciones de amplificador. 

Todos los amplificadores operacionales prácticos tienen corrientes de polarización de entrada y dese- 
quilibrio de voltajes de entrada pequeños que producen voltajes de error de salida pequeños. 

El efecto de la corriente de polarización de entrada puede ser compensado con resistores externos. 

El desequilibrio de voltaje de entrada puede ser compensado con un potenciómetro externo entre las dos 
terminales de conexión de nulificación de de desequilibrio de voltaje encapsulado del amplificador ope- 
racional en circuito integrado, como lo recomienda el fabricante. 

La ganancia de voltaje en lazo cerrado siempre es menor que la ganancia de voltaje en lazo abierto. 

La ganancia en frecuencias medias de un amplificador operacional se extiende hacia abajo hasta cd. 

La ganancia de un amplificador operacional se reduce a medida que la frecuencia se incrementa por en- 
cima de la frecuencia crítica. 

El ancho de banda de un amplificador operacional es igual a la frecuencia crítica superior. 

La curva de respuesta en lazo abierto de un amplificador operacional compensado reduce a —20 dB/dé- 
cada por encima de f.. 

Los circuitos RC de atraso internos, que inherentemente forman parte de las etapas de amplificador, 
hacen que la ganancia de reduzca a medida que se incrementa la frecuencia. 

Los desfasamientos entre las señales de entrada y salida. 

La realimentación negativa reduce la ganancia e incrementa el ancho de banda. 

El producto de ganancia-ancho de banda es constante para un amplificador operacional dado. 

El producto de ganancia-ancho de banda es igual a la frecuencia a la cual ocurre la ganancia de voltaje 
unitaria. 
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Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


Amplificador diferencial Tipo de amplificador con dos entradas y dos salidas que se utiliza como la eta- 
pa de entrada de un amplificador operacional. 

Amplificador inversor Configuración en lazo cerrado de un amplificador operacional en la cual la señal 
de entrada se aplica a la entrada inversora. 

Amplificador no inversor Configuración en lazo cerrado de amplificador operacional en la cual la señal 
de entrada se aplica a la entrada no inversora. 

Amplificador operacional (amp-op) Tipo de amplificador que tiene una muy alta ganancia de voltaje, 
una muy alta impedancia de entrada, una muy baja impedancia de salida y un buen rechazo de señales en 
modo común. 

CMRR Razón de rechazo en modo común; el cociente de ganancia en lazo abierto entre la ganancia en 
modo común; una medida de la capacidad de un amplificador operacional de rechazar señales en modo común. 
Desfasamiento Desplazamiento angular relativo de una función que varía con el tiempo con respecto a 
una referencia. 

Ganancia de voltaje en lazo abierto  (4,,). Ganancia de voltaje de un amplificador operacional sin reali- 
mentación externa. 

Ganancia de voltaje en lazo cerrado  (4¿;) Ganancia de voltaje de un amplificador operacional con rea- 
limentación externa. 

Modo común Condición caracterizada por la presencia de la misma señal en ambas entradas de un ampli- 
ficador operacional. 

Modo diferencial Modo de operación de un amplificador operacional en el cual dos voltajes de señal de 
polaridad opuesta se aplican a las dos entradas (dos terminales), o en el cual se aplica una señal a una entra- 
da y tierra a la otra entrada (una sola terminal). 

Producto de ganancia-ancho de banda Un parámetro constante que siempre es igual a la frecuencia a la 
cual la ganancia en lazo abierto de un amplificador operacional es unitaria (1). 

Rapidez de variación de voltaje La razón de cambio del voltaje de salida de un amplificador operacio- 
nal en respuesta a una entrada escalón. 

Realimentación negativa Proceso de regresar una parte de la señal de salida a la entrada de un amplifi- 
cador, de modo que se desfase con respecto a la señal de entrada. 

Seguidor de voltaje Amplificador operacional no inversor en lazo cerrado con ganancia de voltaje de 1. 


Modos de entrada y parámetros de amplificador operacional 


A 
12-1 CMRR = 2 Razón de rechazo en modo común 

Aem 

A 
122 CMRR = 20 log ( na ) Razón de rechazo en modo común (dB) 
cm 
L+L . A 
12-3 HTIroLarIzacióN = NE Corriente de polarización de entrada 
124 Tos = |, — bl Desequilibrio de corriente de entrada 
125 Vos = JLosk..,: Desequilibrio de voltaje 
126 — Vsarierro = AyosRen: Voltaje de error de salida 
. ie . AV . E ¿ 
12-7 Rapidez de variación de voltaje = a Rapidez de variación de voltaje 
Configuración de amplificador operacional 
Ry 
12-83 Ac =1+ R Ganancia de voltaje (no inversor) 
i 

12-9  Acmvr) = 1 Ganancia de voltaje (seguidor de voltaje) 

Ry 
12-10 Am = - R Ganancia de voltaje (inversor) 

i 
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EXAMEN DE 
VERDADERO/ 
FALSO 


EXAMEN DE 
ACCION 
DE CIRCUITO 


Impedancia de un amplificador operacional 


2-1 Zoom = U + ABIZ ens Impedancia de entrada (no inversor) 
La . 
2-2 Zen = enn Impedancia de salida (no inversor) 
2-13 Zoover) = (1 + ALDZ on Impedancia de entrada (seguidor de voltaje) 
Z 
12-14 Zovr = A Impedancia de salida (inversor de voltaje 
ol 
12-15 Zona = Ri; Impedancia de entrada (inversor) 
Loa . . . 
12-16 Zo = O Impedancia de salida (inversor) 
Respuestas a frecuencia de un amplificador operacional 
12-17 BW = fe Ancho de banda del amplificador operacional 
Via 1 
12-18 — = —=— Atenuación de RC 
Ver VIA PUR 
12-19 A ai Ganancia de voltaje en lazo abiert 
— = == anancia de voltaje en lazo abierto 
Vi FE 
12-20 0 = — tan (2) Desfasamiento de RC 
Cc 
12-21 fin = Ser (1 + BAotmedio)) Frecuencia crítica en lazo cerrado 
12-22 BW. = BW, (1 + BA.srmeiioy) Ancho de banda en lazo cerrado 
12-23 fr = Acifeter) Ancho de banda a ganancia unitaria 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


Pop 


Un amplificador operacional ideal tiene una impedancia de entrada infinita. 

Un amplificador operacional ideal tiene una impedancia de salida muy alta. 

El amplificador operacional puede operar tanto en modo diferencial como en modo común. 
Rechazo en modo común significa que una señal que aparece en ambas entradas efectivamente se 
cancela. 

CMRR significa referencia de rechazo en modo común. 

La rapidez de variación de voltaje determina qué tan rápido puede cambiar la salida en respuesta a 
una entrada escalón. 

La realimentación negativa reduce la ganancia de un amplificador operacional a partir de su valor en 
lazo abierto. 

La realimentación negativa reduce el ancho de banda de un amplificador operacional desde su valor 
en lazo abierto. 

Un amplificador no inversor utiliza realimentación negativa. 


. La ganancia de un seguidor de voltaje es muy alta. 
. La realimentación negativa afecta las impedancias de entrada y salida de un amplificador operacional. 
. Un amplificador operacional compensado tiene una pendiente de caída en la ganancia de —20 dB/dé- 


cada por encima de la frecuencia crítica. 


. El producto de ganancia-ancho de banda es igual a la frecuencia a ganancia unitaria. 
. Si el resistor de realimentación en un amplificador inversor se abre, la ganancia se vuelve cero. 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


2. 


Si Rfse reduce en el circuito de la figura 12-17, la ganancia de voltaje se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si Von = 1 mV y Rfse abre en el circuito de la figura 12-17, el voltaje de salida se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
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3. Si Ryse incrementa en el circuito de la figura 12-17, la ganancia de voltaje se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


4. Si se aplican 10 mV a la entrada del amplificador operacional de la figura 12-21 y Rf se incrementa, el 
voltaje de salida se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
5. En la figura 12-27, si Rf cambia desde 100 k(Q hasta 68 k0), la atenuación de realimentación se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


6. Si se incrementa la ganancia en lazo cerrado en la figura 12-43(a) al incrementarse el valor de R; el an- 
cho de banda en lazo cerrado se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
7. Si Rycambia a 470k0 y R;¡a 10k0 en la figura 12-43(b), el ancho de banda en lazo cerrado se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


8. Si R;se abre en la figura 12-43(b), el voltaje de salida se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


AUTOEVALUACIÓN - Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


Sección 12-1 1. Un amplificador operacional en circuito integrado (CI) tiene: 
(a) dos entradas y dos salidas (b) una entrada y una salida 
(e) dos entradas y una salida 
2. ¿Cuál de las siguientes características no necesariamente se aplica a un amplificador operacional? 
(a) alta ganancia (b) baja potencia 
(c) alta impedancia de entrada (d) baja impedancia de salida 


3. Un amplificador diferencial 


(a) es parte de un amplificador operacional (b) tiene una entrada y una salida 
(c) tiene dos entradas (d) respuestas a) y c) 
Sección 12-2 4. Cuando un amplificador operacional opera en el modo diferencial por una terminal 


(a) la salida está conectada a tierra 
(b) una entrada está conectada a tierra y una señal está aplicada a la otra 
(c) ambas entradas están conectadas entre sí 
(d) la salida no está invertida 
5. En el modo diferencial por dos terminales 
(a) se aplica una señal entre las dos entradas (b) la ganancia es 1 
(c) las salidas son de amplitudes diferentes (d) sólo se utiliza un voltaje de fuente 
6. En el modo común 
(a) Ambas entradas están conectadas a tierra (b) Las salidas están conectadas entre sí 
(c) Aparece una señal idéntica en ambas entradas (d) Las señales de salida están en fase 
7. La ganancia en modo común es 
(a) muy alta (b) muy baja 
(c) siempre unitaria (d) impredecible 
8. SiA,, = 3590 y A¿y = 0.35, la CMRR es 
(a) 1225 (b) 10,000 
(c) 80 dB (d) respuestas b) y c) 
9. Con cero volts en ambas entradas, un amplificador operacional idealmente debe tener una salida igual a 
(a) el voltaje de alimentación positivo (b) el voltaje de alimentación negativo 


(c) cero (d) la CMRR 
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Sección 12-3 


Sección 12-4 


Sección 12-5 


Sección 12-6 


Sección 127 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


De los valores mostrados, el valor más real de la ganancia en lazo abierto de un amplificador opera- 
cional es 


(a) 1 (b) 2000 (c) 80 dB (d) 100,000 

Cierto amplificador operacional tiene corrientes de polarización de 50 yA y 49.3 yA. El desequilibrio 
de corriente de entrada es: 

(a) 700nA (b) 9.3 UA (c) 49.7 UA (d) ninguna de éstas 

La salida de un amplificador operacional particular se incrementa 8 V en 12 us. La rapidez de varia- 
ción de voltaje es 

(a) 96 V/us (b) 0.67 V/pus (c) 1.5 V/us (d) ninguna de éstas 

El propósito de la nulificación de desequilibrio de voltaje es 

(a) Reducir la ganancia (b) Igualar las señales de entrada 

(c) Hacer cero el voltaje de error de salida (d) Respuestas b) y c) 

El uso de realimentación negativa: 

(a) reduce la ganancia de voltaje de un amplificador operacional 

(b) hace que oscile el amplificador operacional 

(c) hace posible la operación lineal 

(d) respuestas a) y c) 

Para un amplificador operacional con realimentación negativa, la salida es 

(a) igual a la entrada 

(b) se incrementa 

(c) realimentada a la entrada inversora 

(d) realimentada a la entrada no inversora 

Cierto amplificador no inversor tiene un R; de 1.0 KQ y un Ryde 100 k0. La ganancia en lazo cerrado es 
(a) 100,000 (b) 1000 (e) 101 (d) 100 

Si el resistor de realimentación de la pregunta 16 se abre, la ganancia de voltaje 

(a) se incrementa (b) se reduce (c) no se ve afectada (d) depende de R; 


Cierto amplificador no inversor tiene una ganancia en lazo cerrado de 25. El amplificador operacional 
tiene una ganancia en lazo abierto de 100,000. Si otro amplificador operacional con ganancia en lazo 
abierto de 200,000 se sustituye en la configuración, la ganancia en lazo cerrado 

(a) se duplica (b) se reduce a 12.5 (c) permanece en 25 (d) se incrementa un poco 

Un seguidor de voltaje 

(a) tiene una ganancia de 1 (b) es no inversor 

(c) no tiene resistor de realimentación (d) tiene todo lo anterior 

La realimentación negativa 

(a) incrementa las impedancias de entrada y salida 

(b) incrementa la impedancia de entrada y el ancho de banda 

(c) reduce la impedancia de salida y el ancho de banda 

(d) no afecta las impedancias ni el ancho de banda 

La compensación del efecto de la corriente de polarización 

(a) reduce la ganancia (b) reduce el voltaje de error de salida 

(c) incrementa el ancho de banda (d) No tiene ningún efecto 

La ganancia en lazo abierto en frecuencias medias de un amplificador operacional 

(a) se extiende desde la frecuencia crítica inferior hasta la frecuencia crítica superior 

(b) se extiende desde O Hz hasta la frecuencia crítica superior 

(c) la pendiente de caída es de 20 dB/década a partir de O Hz 

(d) respuestas b) y c) 

La frecuencia a la cual la ganancia en lazo abierto es igual a 1 se llama 

(a) frecuencia crítica superior (b) frecuencia de corte 

(c) frecuencia de muesca (d) frecuencia de ganancia unitaria 

El desfasamiento a través de un amplificador operacional es provocado por 

(a) los circuitos RC internos (b) los circuitos RC externos 


(c) la reducción de la ganancia (d) la realimentación negativa 
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25. 


26. 


Sección 12-8 27. 


28. 


29. 


30. 


PROBLEMAS + 645 


Cada circuito RC de un amplificador operacional 

(a) hace que la ganancia tenga una pendiente de caída de —6 db/octava 
(b) hace que la ganancia tenga una pendiente de caída de —20 db/década 
(c) reduce la ganancia en frecuencias medias en 3 dB 

(d) respuestas a) y b) 


Si cierto amplificador operacional tiene una ganancia en lazo abierto en frecuencias medias de 200,000 
y una frecuencia a ganancia unitaria de 5 MHz, el producto de ganancia-ancho de banda es 


(a) 200,000 Hz (b) 5,000,000 Hz 
(e) 1 x 102 Hz (d) no determinable con la información 


El ancho de banda de un amplificador de ca que tiene una frecuencia crítica inferior de 1 kHz y una fre- 
cuencia crítica superior de 10 kHz es 


(a) 1 kHz (b) 9 kHz (c) 10 kHz (d) 11 kHz 
El ancho de banda de un amplificador de cd que tiene una frecuencia crítica superior de 100 kHz es 
(a) 100 kHz (b) desconocida (c) infinita (d) O kHz 


Cuando se utiliza realimentación negativa, el producto de ganancia-ancho de banda de un amplificador 
operacional 


(a) se incrementa (b) se reduce (c) no cambia (d) fluctúa 


Si cierto amplificador operacional tiene una ganancia en lazo cerrado de 20 y una frecuencia crítica su- 
perior de 10 MHz, el producto de ganancia-ancho de banda es 


(a) 200 MHz (b) 10 MHz (c) la frecuencia a ganancia unitaria (d) respuestas a) y c) 


PROBLEMAS Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 12-1 Introducción a los amplificadores operacionales 


1. 
2. 


Compare un amp-op práctico con un amp-op ideal. 


Se dispone de dos amps-ops en CI. Sus características se dan a continuación; elija el que considere más 
deseable. 


Amp-0p 1: Zo = 5 MO, Zya, = 100 O, Aj, = 50,000 
Amp-0p 2: Zen; = 10 MO, Zya, = 75 0, Aj, = 150,000 


Sección 12-2 Modos de entrada a un amplificador operacional y parámetros 


3. 
4. 
5. 


a 


Identifique el tipo de modo de entrada cada amplificador operacional de la figura 12-60 
Cierto amplificador operacional tiene una CMRR de 250,000. Conviértala en decibeles. 


La ganancia en lazo abierto de cierto amplificador operacional es de 175,000. Su ganancia en modo co- 
mún es de 0.18. Determine la CMRR en decibeles. 


La hoja de datos de un amplificador operacional especifica una CMRR de 300,000 y una A, de 90,000. 
¿Cuál es la ganancia en modo común? 


Determine la corriente de polarización, IpoL Arización» dado que las corrientes de entrada en un ampli- 
ficador operacional son de 8.3 HA y 7.9 pA. 


V, 


entl 


SO | Vent 
Vent Ven 12 
(a) (c) 


(b) Y 


A FIGURA 12-60 
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8. Distinga entre la corriente de polarización de entrada y el desequilibrio de corriente de entrada y lue- 
go calcule el desequilibrio de corriente de entrada en el problema 7. 


9. La figura 12-61 muestra el voltaje de salida de un amplificador operacional en respuesta a una entrada 
escalón. ¿Cuál es la rapidez de variación de voltaje? 


10. ¿Cuánto tarda el voltaje de salida de un amplificador operacional para ir de —10 V a +10 V si la rapi- 
dez de variación de voltaje es de 0.5 V/S? 


> FIGURA 12-61 V 


-12 V+4 


Sección 12-4 Amplificadores operacionales con realimentación negativa 


11. Identifique cada una de las configuraciones de amplificador operacional en la figura 12-62. 


MM 


sal 


Vent z R+ 


(a) (b) (c) 


A FIGURA 12-62 


12. Un amplificador no inversor tiene un R; de 1.0 kQ y un Ryde 100 kO. Determine Vf y B si Vya = 5 V. 


13. Para el amplificador de la figura 12-63, determine lo siguiente: 
(a) AcIND (b) Vial (c) A 


> FIGURA 12-63 1% 


| aj 
as Y ent 
o Los circuitos de archivo 10 mV rms 


Multisim se identifican con un 
logo de CD y se encuentran en Rs 

la carpeta “Problems” del 560 k0 
CD-ROM. Los nombres de los 
archivos corresponden a los R 

números de figura (p. ej., 1.5k0 
F12-63). 


Vv 


sal 
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14. Determine la ganancia en lazo cerrado de cada amplificador de la figura 12-64. 


A, = 150,000 A, = 100,000 A, =200,000 A, = 185,000 
Vent Vent Vent Vent 
Vial Vial Vial Vial 
Ry Ry R 
47k0 10MO 220 k0 22 k( 
z R; R; R; R; 
47k0 10k0 47k0 1.0kQ 
(a) (b) (c) (d) 


A FIGURA 12-64 


ja 


15. Determine el valor de Ryque produzca la ganancia en lazo cerrado indicada en cada amplificador de la 
figura 12-65. 


e 
A. =50 
Vent 
Vial 
A =-75 
(a) (b) (d) 
A FIGURA 12-65 
16. Determine la ganancia de cada amplificador de la figura 12-66. 
17. Si se aplica un voltaje de señal de 10 mV a cada amplificador de la figura 12-66, ¿cuáles son los vol- 
tajes de salida y cuál es su relación de fase con las entradas? 
Vent O Ven Via " 
Vial - 
Vent 
Er 
LOMO E 
—_—_—————> == 
R; 
47k0 
(a) (b) (c) (d) 


A FIGURA 12-66 
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18. Determine los valores aproximados con cada una de las siguientes cantidades que aparecen en la figu- 
ra 12-67. 


(a) Lens (b) 1; (0) Via (d) ganancia en lazo cerrado 
> FIGURA 12-67 


E) 


Sección 12-5 Efectos de la realimentación negativa en las impedancias del amplificador operacional 


19. Determine las impedancias de entrada y salida de cada configuración de amplificador de la figura 12-68. 


A, = 175,000 A, = 200,000 A, = 50,000 
Zen = 10 MO Zoni= 1 MO 


ent 
Z, 250 


Vent Vent sal = 
Vial Vial 
te 
560 k(0 
R; R; R; 
2.7k0 1.5kQ 56 k( 


(a) (b) (c) 
A FIGURA 12-68 


20. Repita el problema 19 con cada uno de los circuitos de la figura 12-69. 


Vial Val Vial 
V, V, V, 
di A, = 220,000 dd A, = 100,000 pe A, = 50,000 
Zen =6 MO Zon=5 MO Zi = 800 KO 
Zsal = 1000 Zsal =600 Zsal =750 
(a) (b) (c) 


A FIGURA 12-69 


21. Repita el problema 19 con cada uno de los circuitos de la figura 12-70. 


Sección 12-6 Corriente de polarización y desequilibrio de voltaje 
22. Un seguidor de voltaje es excitado por una fuente de voltaje con una resistencia de fuente de 75 (2. 


(a) ¿Qué valor de resistor de compensación se requiere para la corriente de polarización y dónde se 
deberá colocar el resistor? 


(a) Si las dos corrientes de entrada después de la compensación son de 42 A y 40 pA, ¿cuál es el 
voltaje de error de salida? 


23. Determine el valor del resistor de compensación para cada configuración de amplificador de la figu- 
ra 12-68 e indique la colocación del resistor. 


24. Un seguidor de voltaje de un amplificador operacional particular tiene un desequilibrio de voltaje de 
entrada de 2 nV. ¿Cuál es el voltaje de error de salida? 
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(a) 


eS 


E 


Sección 127 


; A, = 125,000 


PROBLEMAS + 649 


sal 


A, =75,000 A, =250,000 
=15MO Zo = 1 MO Zo 3MO 
=40 0 = Zsal =500 = Zsal =700 


(b) (c) 
A FIGURA 12-70 


25. ¿Cuál es el desequilibrio de voltaje de entrada de un amplificador operacional si se mide un voltaje de 
salida de cd de 35 mV cuanto el voltaje de entrada es cero? Se especifica que la ganancia en lazo abier- 
to es de 200,000. 


Respuesta en lazo abierto 

26. La ganancia en lazo abierto en frecuencias medias de un cierto amplificador operacional es de 120 dB. 
La realimentación negativa reduce esta ganancia en 50 dB. ¿Cuál es la ganancia en lazo cerrado? 

27. La frecuencia crítica superior de la respuesta en lazo abierto de un amplificador operacional es de 200 Hz. 
Si la ganancia en frecuencias medias es de 175,000, ¿cuál es la ganancia ideal a 200 Hz? ¿Cuál es la 
ganancia real? ¿Cuál es el ancho de banda en lazo abierto del amplificador operacional? 

28. Un circuito RC de atraso tiene una frecuencia crítica de 5 kHz. Si el valor de la resistencia es de 1.0k0), 
¿cuál es X¿ cuando f = 3 kHz? 

29. Determine la atenuación de un circuito RC de atraso con f. = 12 kHz a cada una de las siguientes fre- 
cuencias? 

(a) 1 kHz (b) 5 kHz (e) 12 kHz (d) 20 kHz (e) 100 kHz 

30. La ganancia en lazo abierto en frecuencias medias de un cierto amplificador operacional es de 80,000. 
Si la frecuencia crítica en lazo abierto es de 1 kHz, ¿cuál es la ganancia en lazo abierto a cada una de 
las siguientes frecuencias? 

(a) 100 Hz (b) 1 kHz (c) 10 kHz (d) 1 MHz 
31. Determine el desfasamiento en cada uno de los circuitos de la figura 12-71 a una frecuencia de 2 kHz. 


10k0 1.0kQ 100k0 


(a) (b) (c) 
A FIGURA 12-71 


32. Un circuito RC de atraso tiene una frecuencia crítica de 8.5 kHz. Determine el desfasamiento con ca- 
da una de las frecuencias y trace una gráfica de su fase contra frecuencia. 
(a) 100 Hz (b) 400 Hz (c) 850 Hz (d) 8.5 kHz (e) 25 kHz (f) 85 kHz 

33. Cierto amplificador operacional tiene tres etapas de amplificador internas con ganancias en frecuencias 
medias de 30 dB, 40 dB y 20 dB. Cada etapa también tiene una frecuencia crítica asociada con ella co- 
mo sigue: f. = 600 Hz, f., = 50 kHz y f.3 = 200 kHz. 
(a) ¿Cuál es la ganancia en lazo abierto en frecuencias medias del amplificador operacional, expre- 
sada en dB? 
(b) ¿Cuál es el desfasamiento a través del amplificador, incluida la inversión, cuando la frecuencia 

de señal es de 10 kHz? 

34. ¿Cuál es la pendiente de caída de la ganancia en el problema 33 entre las siguientes frecuencias? 
(a) 0 Hz y 600 Hz (b) 600 Hz y 50 kHz 
(c) 50 kHz y 200 kHz (d) 200 kHz y 1 MHz 
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Sección 12-8 Respuesta en frecuencia en lazo cerrado 


35. Determine la ganancia en frecuencias medias en dB de cada uno de los amplificadores de la figura 12-72. 
¿Son éstas ganancias en lazo abierto o en lazo cerrado? 


ent 
sal 


ent 


(a) (b) (c) 
A FIGURA 12-72 


36. Cierto amplificador tiene una ganancia en lazo abierto en frecuencias medias de 180,000 y una fre- 
cuencia crítica en lazo abierto de 1500 Hz. Si la atenuación de la trayectoria de realimentación es de 
0.015, ¿cuál es el ancho de banda en lazo cerrado? 


37. Dado que fo, = 750 Hz, Aj, = 89 dB y foc, = 5.5 KHz, determine la ganancia en lazo cerrado en de- 
cibeles. 


38. ¿Cuál es el ancho de banda a ganancia unitaria en el problema 37. 


39. Para cada uno de los amplificadores de la figura 12-73, determine la ganancia y el ancho de banda en 
lazo cerrado. Los amplificadores operacionales en cada circuito presentan una ganancia en lazo abierto 
de 125 dB y un ancho de banda a ganancia unitaria de 2.8 MHz. 


> FIGURA 12-73 


sal 


(a) 


ent 


(c) (d) 
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40. ¿Cuál de los amplificadores de la figura 12-74 tiene el ancho de banda más pequeño? 


> FIGURA 12-74 Ry Ry 


A, = 120,000 A, = 195,000 
y Feo!) = 150 Hz — eto!) = 50 Hz 


(a) (b) 


Sección 12-9 Solución de fallas 


41. Determine la falla o fallas más probables para cada uno de los síntomas que aparecen en la figura 12-75 
con una señal de 100 mV aplicada. 
(a) Ninguna señal de salida 
(b) Salida severamente recortada tanto en las excursiones positivas como en las negativas 


> FIGURA 12-75 


42. Determine el efecto en la salida si el circuito de la figura 12-75 tiene la siguiente falla (una falla a la vez) 
(a) Terminal de conexión de salida en cortocircuito con la entrada inversora 
(b) R3 abierto 
(c) R5es de 10 k0 en lugar de 910 O 
(d) R;¡ y r>z intercambiados 
43. En la tarjeta de circuito de la figura 12-76, ¿qué pasa si el cursor del potenciómetro de 100 kQ se rompe? 


> FIGURA 12-76 


Huella de 
conexión rota 
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Características eléctricas 


EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


Parámetro Condición LOAD EDITA EME Unidades 
Mín. | Típ. | Máx. | Típ. | Típ. | Máx. | Mín. | Típ. | Máx. 
Desequilibrio de voltaje Ta =25%C 
de entrada Rs<10k0 5.0 => 2.0 6.0 mV 
Rs<500 =— 0.8 3.0 mV 
Tamin ETA S Tamáx 
Rs<500 = = 4.0 mV 
RsS<10k0 6.0 = — TS mV 
Deriva del desequilibrio de = = 15 Hv/*C 
voltaje de entrada promedio 
Intervalo de ajuste del dese- Ta = 25%C,Vg = +20 V +10 — = — | +15 = — | 15 = mV 
quilibrio de voltaje de entrada 
Desequilibrio de Ty =23C = 3.0 30 NN 20 200 = 20 200 nA 
corriente de entrada Tamín STA < Tamáx — En 70 — 85 500 == un 300 nA 
Deriva del desequilibrio de 0 = 0.5 nA/*C 
corriente de entrada promedio 
Corriente de polarización Ta =25%C = 30 80 = 80 500 = 80 500 nA 
li Tamín < Ta < Tamáx — | — foziw|] — [| — [15 [—[|—]Jos | ma 
Resistencia de entrada Ta =25%C,Vg =+20 V 10 | 6.0 — [03 | 20 — |o3 | 20 — MO 
Tamín STA S Tamáx 0.5 MO 
Vg =+20V 
Intervalo de voltaje de entrada Ta =25%C +12 +13 v 
Tamin Ta S Tamáx =|-=|-—|t2]+13]|-— — — po v 
Ganancia de voltaje Ta =25"C, R¡ >2k0 
de gran señal Vg=+20 V, Vy=+15 V 50 V/mV 
Vg=x+15V, Vy=+10 V = = = 50 200 20 200 V/mV 
Tamin ETA S Tamáx 
R¡22k0 
Vs =+20 V, Vy=+15V 32 V/mV 
Vg=x+15V, V9=+10 V = = = 25 = = 15 = =— V/mV 
Vg=+5V, Vy=+2V 10 V/mV 
Excursión del voltaje de entrada Vs=+20 V 
R¿210k0 +16 v 
R¡22k0 +15 hd 
Vg=+15V 
R¡210k0 == == = +12 | +14 — | +12 | 214 = v 
R¡22k0 = = = H10 | +13 — | +0 | +13 = v 
Cortocircuito de salida Ta =25%C 10 25 35 => 25 = 0 25 == mA 
Corriente Tamin € Ta € Tamáx 10 — 40 mA 
Razón de rechazo Tamín < Ta € Tamáx 
en modo común Rs< 10k0), Ven =+12 V =|=|-=|70 |9 —= | 7 |o90 —- dB 
Rs<50 0, Vem=+12 V 80 95 dB 
Relación de rechazo del Tamin< Ta € Tamáx, 
voltaje de fuente Vg =+20 V to Vg=+5 V 
R$<500 86 96 dB 
Rs<10kQ NN Sa UN 77 96 == 77 96 = dB 
Respuesta transitoria Ta = 25*C, Ganancia unitaria 
Tiempo de levantamiento = 0.25 0.8 — 0.3 =— = 0.3 = us 
Sobrepaso = 6.0 20 = 5 = = 5 = % 
Ancho de banda Ta =25%C 0.437 | 15 MHz 
Rapidez de variación de voltaje | T, =25*C, Ganancia unitaria | 0.3 0.7 = = 0.5 = = 0.5 = V/us 
Corriente de alimentación Ta =25%C = — 17 2.8 = 1.7 2.8 mA 
Consumo de potencia Ta =25%C 
Vs=+20 V = 80 150 mW 
Vg=x+15V NN = = = 50 85 = 50 85 mW 
LM741A Vs=+20 V 
TA=TAmín =p pis mw 
Ta =TAmáx =p ys Ea 
LM741 Vg=+15V 
Ta =TAmíN — — — ea 60 100 e — — mW 
Ta =Tamáx pen eS = a 45 75 ES — == mW 


A FIGURA 12-77 
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PROBLEMAS DE LA ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


44. 


45. 


46. 


En el circuito amplificador de la figura 12-47, enumere las posibles fallas que harán que la etapa push- 
pull no opere linealmente. 


¿Qué indicación observaría si un resistor de 100 k(Q se instala incorrectamente en lugar de R) en la fi- 
gura 12-47? 


¿Qué voltaje leerá a la salida del amplificador de la figura 12-47 si el diodo D| se abre? 


PROBLEMAS RESUELTOS CON UNA HOJA DE DATOS 


47. 


48. 


49. 


50. 


Consulte la hoja de datos 741 parcial (LM741) mostrada en la figura 12-77. Determine la resistencia 
de entrada (impedancia) de un amplificador no inversor el cual utiliza un amplificador operacional 741 
con R¿= 47 k0 y Rp= 470 0. Use valores típicos. 


Consulte la hoja de datos parcial de la figura 12-77. Determine las impedancias de entrada de un am- 


plificador operacional LM741 conectado como amplificador inversor con una ganancia de voltaje en 
lazo cerrado de 100 y R¿= 100k0. 


Consulte la figura 12-77 y determine la ganancia de voltaje en lazo abierto mínima de un LM471 ex- 
presada como un cociente de volts de salida entre volts de entrada. 


Consulte la figura 12-77. ¿Cuánto tiempo requiere en general el voltaje de salida de un LM741 para ha- 
cer una transición desde —8 V hasta +8 V en respuesta a una entrada escalón? 


PROBLEMAS AVANZADOS 


51. 


52. 


53. 


Diseñe un amplificador no inversor con una ganancia de voltaje en lazo cerrado apropiada de 150 y una 
impedancia de entrada mínima de 100 MO con un amplificador operacional 741. Incluya compensa- 
ción del efecto de la corriente de polarización. 


Diseñe un amplificador inversor utilizando un amplificador operacional 741. La ganancia de voltaje 
debe ser de 68 + 5% y la impedancia de entrada debe ser aproximadamente de 10 kO. Incluya com- 
pensación del efecto de la corriente de polarización. 


Diseñe un amplificador no inversor con una frecuencia crítica superior, f.,, de 10 kHz utilizando o un 
amplificador operacional 741. Los voltajes de fuente de cd son de +15 V. Consulte la figura 12-78. In- 
cluya compensación del efecto de la corriente de polarización. 


A ,¡, ganancia de voltaje (dB) 


1.0 10 100 1.0k 10k  100k  1LOM 10M 


f, frecuencia (Hz) 


A FIGURA 12-78 
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-15 
1 Eo! 
E El Fuentes de +15 V 
so > 12 E 
3 3 11 | | 
E > Pe / 212 V 
3 3 30 
2 2 70 
3 E] +9 V 
3 3-60 
1d > 5.0 
E 3 
> > 40 ———— RAR == 
3.0 +6 V 
2.0 
] 1.0 
100 200 500 700 1.0k  2.0k 5.0k 7.0k 10k 100 200 500 700 1.0k  2.0k 5.0k 7.0k 10k 
Ry, resistencia de carga ((2) Ry, resistencia de carga ((2) 
(a) Excursión del voltaje de salida positiva contra la resistencia de carga (b) Excursión del voltaje de salida negativa contra la resistencia de carga 


54. 


55. 


56. 


A FIGURA 12-79 


Para el circuito que diseñó en el problema 53, determine la resistencia de carga mínima si la excursión 
del voltaje de salida mínima tiene que ser de +10 V. Consulte las gráficas de hoja de datos que apare- 
cen en la figura 12-79. 

Diseñe un amplificador inversor con un amplificador operacional 741 si se requiere una ganancia de 
voltaje de 50 y un ancho de banda de 20 kHz en frecuencias medias. Incluya compensación por el efec- 
to de la corriente de polarización. 

¿Cuál es la ganancia de voltaje en lazo cerrado máxima que puede lograrse con un amplificador ope- 
racional 741 si el ancho de banda no debe ser menor que 5 kHz? 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 


o Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CR-ROM. 


57. 
58. 
59. 
60. 
61. 
62. 
63. 
64. 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70. 
71. 
72. 


RESPUESTAS 


Abra el archivo TSP12-57 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-58 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-59 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-60 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-61 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-62 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-63 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-64 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-65 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-66 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-67 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-68 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-69 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-70 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-71 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP12-72 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 


Sección 12-1 Introducción a los amplificadores operacionales 


1. 
2. 


Entrada inversora, entrada no inversora, salida, voltajes de alimentación positivo y negativo 


Un amplificador operacional práctico tiene una impedancia de entrada muy alta, una impedancia de sa- 
lida muy baja y una ganancia de voltaje muy alta 


. Amplificador diferencial, amplificador de voltaje y amplificador push-pull 


. La diferencia entre sus dos voltajes de entrada 
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Sección 12-2 Modos de entrada a un amplificador operacional y parámetros 


1. La entrada por dos terminales ocurre entre dos entradas. La entrada por una terminal es de una entrada 
a tierra (con otra entrada conectada a tierra). 


2. El rechazo en modo común es la capacidad de un amplificador operacional de producir muy poca sali- 
da cuando se aplica la misma señal a ambas entradas. 


3. Una ganancia en modo común alta produce una CMRR baja. 


4. La corriente de polarización de entrada, el desequilibrio de voltaje de entrada, el desequilibrio de co- 
rriente de entrada, la impedancia de entrada, la impedancia de salida, la excursión del voltaje de salida 
máxima, la CMRR, la ganancia en lazo abierto, la rapidez de variación de voltaje, la respuesta en fre- 
cuencia. 


5. Se utiliza un pulso rápido como entrada y se mide la razón de cambio de la salida. 


Sección 12-3  Realimentación negativa 


1. La realimentación negativa produce una ganancia de voltaje controlada estable, el control de impedan- 
cias y un ancho de banda más grande. 


2. La ganancia en lazo abierto es tan alta que una señal muy pequeña en la entrada llevará al amplificador 
operacional al estado de saturación. 


Sección 12-4 Amplificadores operacionales con realimentación negativa 
1. El propósito principal de la realimentación negativa es estabilizar la ganancia. 
2. Falso 
3. Ac = 1/0.02 = 50 


Sección 12-5 Efectos de la realimentación negativa en las impedancias del amplificador operacional 
1. La configuración no inversora tiene una Z,,, más alta que el amplificador operacional solo. 
2. Zo, Se incrementa en un seguidor de voltaje. 
3 Zem = Ri = 2K0,Z 019 = Za (1 + AB) = 25 m0 


Sección 12-6 Corriente de polarización y desequilibrio de voltaje 


1. La corriente de polarización de entrada y el desequilibrio de voltaje de entrada producen el error de sa- 
lida. 


2. Agregue un resistor en la trayectoria de realimentación igual a la resistencia de la fuente de entrada. 


Sección 12-7 Respuesta en lazo abierto 


1. La ganancia en lazo abierto ocurre sin realimentación y la ganancia en lazo cerrado ocurre con reali- 
mentación negativa. La ganancia de voltaje en lazo abierto es más grande. 


. BW= 100 Hz 

. A, se reduce 

- Autor = 20 dB + 30 dB = 50 dB 
. Or91 = 49% + (-5.2%) = —54,20 


n Eh Y nn 


Sección 12-8 Respuesta en frecuencia en lazo cerrado 
1. Sí, A¿, siempre es menor que A y 
2. BW = 3,000 kHz/60 = 50 kHz 
3. fr = 3,000 kHz/1 = 3 MHz 


Sección 12-9 Solución de fallas 


1. Verifique el ajuste de nulificación de desequilibrio de voltaje de salida. 


2. Después de verificar que existe voltaje de fuente de alimentación suministrado al amplificador opera- 
cional; en ese caso la ausencia de una señal de salida probablemente indica un amplificador operacio- 
nal defectuoso. 
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EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 


12-1 340,000; 111 dB 

12-2 20 V/us 

12-3 32.9 

124 67.5k0 

125 (a) 20.6GQ0,14m0  (b) 23 

12-6 Z,, se incrementa, Z,, se reduce 

127 Zonr1) = 560 0; Zsar = 110m0; A. = —146 

12-8 (a) 79,996 (b) 79,900  (c) 6380 

12-9 173 Hz 

12-10 75 dB; —71.6* 

12-11 2 MHz 

12-12 (a) 29.6kHz  (b) 42.6 kHz 
EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 
1. v 2. F 3. V 4. V 5. F 6. V 7. V 
S. F 9. V 10. F 11. V 12. V 13. V 14. F 
EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (b) 2. (a) 3. (b) 4. (a) 
5. (a) 6. (b) 7. (c) S. (b) 
AUTOEVALUACIÓN 

1. (c) 2. (b) 3. (d) 4. (b) 5. (a) 6. (c) 
7. (b) 8. (d) 9. (c) 10. (d) 11. (a) 12. (b) 
13. (c) 14. (d) 15. (c) 16. (c) 17. (a) 18. (c) 
19. (d) 20. (b) 21. (b) 22. (b) 23. (d) 24. (a) 
25. (d) 26. (b) 27. (b) 28. (a) 29. (c) 30. (d) 
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CIRCUITOS BÁSICOS CON 
AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


ESQUEMA DEL CAPÍTULO 


13-1  Comparadores 
13-22 Amplificadores sumadores 
13-3 Integradores y diferenciadores 
13-4 Solución de fallas 
Actividad de aplicación 
Diseño analógico programable 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 
% Analizar la operación de varios circuitos 
comparadores básicos 


% Analizar la operación de varios tipos de 
amplificadores sumadores 


% Analizar la operación de integradores y 
diferenciadores 


% Solucionar fallas de circuitos básicos con 
amplificadores operacionales 


TÉRMINOS CLAVE 


% Comparador 
o Histéresis 


% Amplificador 
sumador 


e Integrador 
% Diferenciador 


% Disparador de 
Schmitt 


9 Acotación 


13 


” ) p 011111 oca f y/ 
disc SÓ, //) dis y d A AA 


a) 


/ 


AVANCE LA ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


En la actividad de aplicación de este capítulo se 
modifica un generador de señales de audio fabricado 
por cierta compañía para incluir un generador 

de pulsos con el objeto de producir una fuente de 
señales para circuitos digitales. Se utiliza un 
comparador de voltaje para generar la forma de onda 
pulsante a partir de las ondas senoidales producidas 
por el generador de audio. El ciclo de trabajo de la 
forma de ondas pulsantes puede ser variado y es 
compatible con circuitos lógicos de +5 V. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


En el capítulo anterior se estudiaron los principios, 

la operación y las características del amplificador 
operacional. Los amplificadores operacionales se 
utilizan en una variedad tan amplia de circuitos y 
aplicaciones que sería imposible ocuparse de todos 
ellos en un capítulo, o incluso en un libro; 
consecuentemente, en este capítulo se abordan cuatro 
circuitos esenciales que constituyen los fundamentos 
para entender los circuitos basados en el amplificador 
operacional. 


Y] 
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CIRCUITOS BÁSICOS CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


13-1 COMPARADORES 


Los amplificadores operacionales se utilizan a menudo como comparadores para comparar 

la amplitud de un voltaje con otro. En esta aplicación, el amplificador operacional se utiliza 
en la configuración en lazo abierto, con el voltaje de entrada en una entrada y un voltaje de 

referencia en la otra. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar la operación de varios circuitos comparadores básicos 

+ Describir la operación de un detector de nivel cero 
+ Describir la operación de un detector de nivel distinto de cero 
+ Analizar cómo afecta el ruido de entrada a la operación del comparador 
+ Definir histéresis 
+ Explicar cómo la histéresis reduce los efectos del ruido 
+ Describir un circuito disparador de Schmitt 
+ Describir la operación de comparadores acotados 


+ Analizar dos aplicaciones de comparadores, incluyendo la conversión analógicoa digital 


Un comparador es un circuito basado en un amplificador operacional especializado que 
compara dos voltajes de entrada y produce una salida que siempre está en uno de dos estados, lo 
que indica la relación mayor o menor entre las entradas. Los comparadores proporcionan tiempos 
de conmutación muy rápidos y pueden tener capacidades adicionales (tales como un corto retardo de 
propagación o voltajes de referencia internos) para optimizar la función de comparación. Por 
ejemplo, algunos comparadores de ultra alta razón pueden tener retardos de propagación tan pe- 
queños como de 500 ps. Debido a que la salida siempre se encuentra en uno de dos estados, los 
comparadores frecuentemente se utilizan como interfase entre un circuito analógico y uno digital. 

En aplicaciones menos críticas, un amplificador operacional que funciona sin realimentación 
negativa (en lazo abierto) a menudo se utiliza como comparador. Aun cuando los amplificadores 
operacionales son mucho más lentos y carecen de otras características especiales, disponen de 
una ganancia en lazo abierto muy alta, lo que les permite detectar diferencias muy pequeñas en 
las entradas. En general, los comparadores no pueden ser utilizados como amplificadores opera- 
cionales, pero éstos sí pueden ser utilizados como comparadores en aplicaciones no críticas. De- 
bido a que un amplificador operacional sin realimentación negativa es en esencia un comparador, 
se examinará la función de comparación mediante un amplificador operacional típico. 


Detección del nivel cero 


Una aplicación de un amplificador operacional utilizado como comparador es determinar cuán- 
do un voltaje de entrada sobrepasa cierto nivel. La figura 13-1(a) muestra un detector de nivel ce- 
ro. Observe que la entrada inversora (—) está conectada a tierra para producir un nivel cero y que 
el voltaje de señal de entrada se aplica a la entrada no inversora (+). A causa de la alta ganancia 
de voltaje en lazo abierto, una diferencia de voltaje muy pequeña entre las dos entradas hace que 
el amplificador se sature, lo que provoca que el voltaje de salida alcance su límite. Por ejemplo, 
considere un amplificador operacional con A¿, = 100,000. Una diferencia de voltaje de sólo 0.25 V 
entre las entradas podría producir un voltaje de salida de (0.25 mV)(100,000) = 25 V si el ampli- 
ficador operacional fuera capaz. Sin embargo, como la mayoría de los amplificadores operacio- 
nales tienen limitaciones del voltaje máximo de salida cercanas al valor de sus voltajes de 
alimentación de cd, el dispositivo sería llevado a saturación. 

La figura 13-1(b) muestra el resultado de un voltaje de entrada senoidal aplicado a la entrada 
no inversora (+) del detector de nivel cero. Cuando la onda seno es positiva, la salida se encuen- 
tra a su nivel positivo máximo. Cuando la onda senoidal cruza por 0, el amplificador se va a su 
estado opuesto y la salida alcanza su nivel negativo máximo, como se muestra. Se puede ver que 
el detector de nivel cero puede ser utilizado como circuito generador de ondas cuadradas a partir 
de ondas senoidales. 
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4 FIGURA 13-1 


El amplificador operacional 


Vent 0 


sal 


+V, 


sal(máx) 


como detector de nivel cero. 


Vial 0 


V sal (máx) 
(b) 


Detección de nivel distinto de cero 


El detector de nivel cero en la figura 13-1 puede ser modificado para detectar voltajes positivos 
y negativos conectando una fuente de voltaje de referencia a la entrada inversora (—), como 
muestra la figura 13-2(a). Una configuración más práctica se muestra en la figura 13-2(b) que uti- 
liza un divisor de voltaje para fijar el voltaje de referencia, Vrgp, de la siguiente forma: 


Ey 


V A A 
e 


donde +V es el voltaje de alimentación de cd positivo del amplificador operacional. El circuito 
de la figura 13-2(c) utiliza un diodo zener para establecer el voltaje de referencia (VreR = Vz). 


+ 


Ver 


(a) Referencia mediante una batería 


A FIGURA 13-2 


+V 


vz 


Vsal Vial Vial 
Vent 
(b) Referencia mediante un divisor de voltaje  (c) El diodo zener establece el voltaje de referencia 
VrEr 
Vent 0 > 1 
+HVal(máx) | | 
Vial 0 >1 
Y, 


sal (máx) 


(d) Formas de onda 


Detectores de nivel distinto de cero. 
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En tanto V,,,, sea menor que Vrgr, la salida permanece al nivel negativo máximo. Cuando el vol- 
taje de entrada sobrepasa el voltaje de referencia, la salida alcanza su voltaje positivo máximo, 
como muestra la figura 13-2(d) con un voltaje de entrada senoidal. 


EJEMPLO 13-1 La señal de entrada en la figura 13-3(a) se aplica al comparador de la figura 13-3(b). Trace la 
salida que muestre su relación apropiada con la señal de entrada. Asuma que los niveles de sa- 
lida máximos del comparador son +14 Y. 


>» FIGURA 13-3 


+15V 
5V7 
R; 
8.2k0 
Vent bi id Vial 
Vent 
R) 
10kQ 
=5 VA 


(a) (b) 


Solución R¡ y R, establecen el voltaje de referencia de la siguiente forma: 


LOKO 
-—82k0 + 10k0 


(+V) (+15 V) = 1.63 V 


Y za 
REE TR FR) 
Como muestra la figura 13-4, cada vez que la entrada es de más de +1.63 V, el voltaje de 
salida cambia a su nivel de +14 V y cada vez que la entrada es de menos de +1.63 V, la sali- 


da regresa a su nivel de — 14 V, ignorando la histéresis. 


> FIGURA 13-4 


-14V 


Problema relacionado” Determine el voltaje de referencia en la figura 13-3 si R¡ = 22k0 y R> = 3.3k0. 


*Las respuestas se encuentran al final de capítulo. 


Abra el archivo Multisim E13-01 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Compare la 


Y forma de onda de salida con la entrada especificada a cualquier frecuencia arbitraria y 
verifique que el voltaje de referencia concuerde con el valor calculado. 
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Efectos del ruido de entrada en la operación de un comparador 


En muchas situaciones prácticas, aparece ruido (fluctuaciones de voltaje indeseables) en la línea 
de entrada. Este voltaje de ruido se sobrepone al voltaje de entrada, como muestra la figura 13-5 
en el caso de una onda senoidal, y puede hacer que el comparador cambie de estados de salida 
erráticamente. 


Y TT Rúido Ss GUIA 13-5 
Onda senoidal con ruido 
0 » ;  Sobrepuesto. 


Para entender los efectos potenciales del voltaje de ruido, considere un voltaje senoidal de baja 
frecuencia aplicado a la entrada no inversora (+) de un comparador de amplificador operacional 
utilizado como detector de nivel cero, como muestra la figura 13-6(a). La parte (b) de la figura 
muestra la onda senoidal de entrada más ruido y la salida resultante. Cuando la onda senoidal se 
aproxima a O, las fluctuaciones producidas por el ruido pueden hacer que la entrada total varíe 
por encima o por debajo de O varias veces, produciéndose así un voltaje de salida errático. 


4 FIGURA 13-6 


+ 
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Efectos del ruido en un 


sal 


circuito comparador. 


ent 


(a) 


Vial 0 > 


V, 


Y máx 


(b) 


Reducción de los efectos del ruido con histéresis Un voltaje de salida errático provocado 
por ruido en la entrada ocurre porque el comparador basado en un amplificador operacional cam- 
bia de estado de salida negativa a su estado de salida positiva al mismo nivel de voltaje de entra- 
da que lo hace cambiar en la dirección opuesta, de positivo a negativo. Esta condición inestable 
ocurre cuando el voltaje de entrada presenta variaciones alrededor del voltaje de referencia y 
cualquier fluctuación de ruido pequeña hace que el comparador cambie primero en una forma 
y luego en la otra. 

Para hacer que el comparador sea menos sensible al ruido, se puede utilizar una técnica que 
incorpora realimentación positiva, llamada histéresis. Básicamente histéresis significa que existe 
un nivel de referencia más alto cuando el voltaje de entrada pasa de un valor más bajo a uno más 
alto que cuando pasa de un valor más alto a uno más bajo. Un buen ejemplo de histéresis es un 
termostato casero que prende el horno a una temperatura y lo apaga a otra. 
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Los dos niveles de referencia se conocen como punto de disparo alto (UTP, por sus siglas en 
inglés) y punto de disparo bajo (LT'P). Esta histéresis de dos niveles se establece con una confi- 
guración de realimentación positiva, como muestra la figura 13-7. Observe que la entrada no in- 
versora (+) está conectada a un divisor de voltaje resistivo de tal forma que una parte del voltaje 
de salida es realimentada a la entrada. La señal de entrada se aplica a la entrada inversora (—) en 
este caso. 


> FIGURA 13-7 


ent 


Comparador con 
realimentación positiva para 
histéresis. 


La operación básica del comparador con histéresis se ilustra en la figura 13-8. Considere que 
el voltaje de salida se encuentra a sus máximo positivo, + Vsalmáx) El voltaje realimentado a la 
entrada no inversora es Vy]p y se expresa como 


R, 
Ecuación 13-1 Vue = RAR EVeatmá) 
1 2 
Vurr o Wal (máx) V Wal (máx) 
ent 
VW sal(máx) Virp e Vsal(máx) 
0) 
R) 
(a) Cuando la salida está al voltaje máximo positivo y la entrada (b) Cuando la salida está al voltaje máximo negativo y la entrada 
excede el UTP, la salida cambia al voltaje máximo negativo. se reduce por debajo del LTP, la salida regresa al 


voltaje máximo positivo. 


Vurp - 


Vent 0 


Vire - 


Val (máx) 


Y, 


sal(máx) 


(c) El dispositivo se dispara sólo una vez cuando se alcanza 
el UTP o el LTP, por lo tanto, hay inmunidad al ruido montado 
sobre la señal de entrada. 


A FIGURA 13-8 


Operación de un comparador con histéresis. 
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Cuando V¿, excede Vip, el voltaje de salida se reduce a su máximo negativo, — Vsaltmáxy CO- 
mo muestra la parte (a). Ahora el voltaje realimentado a la entrada no inversora es V¡yp y se 
expresa como 


R, 


R, + R, 


Vir = PVeatcnáxy) 
El voltaje de entrada debe reducirse entonces por debajo de V] py, como se muestra en la par- 
te (b), antes de que el dispositivo cambie del voltaje negativo máximo al voltaje positivo má- 
ximo. Esto significa que una pequeña cantidad de voltaje de ruido no tiene efecto en la salida, 
como lo ilustra la figura 13-8(c). 

Un comparador con histéresis incorporada en ocasiones se conoce como disparador de 
Schmitt. La diferencia de los dos niveles de disparo define la cantidad de histéresis. 


Viuys = Vurr— VLTP 
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Ecuación 13-2 


Ecuación 13-3 


EJEMPLO 13-2 Determine los puntos de disparo alto y bajo para el circuito comparador de la figura 13-9. Su- 


ponga que + Vsal(mán) ==+3V y VU altarita = =3 


> FIGURA 13-9 


ent 


Solución o 
UTP R; E 


IR (4V dattmáx)) = 0.5(S V) — +2.5 V 


R 
O n= O5S(ES V) = 2.5 V 


R, +R, 


Problema relacionado Determine los puntos de disparo alto y bajo en la figura 13-9 con R¡ = 68 k(Q y R, = 82 k(). 
También suponga que ahora los niveles del voltaje de salida son de +7 V. 


seno de 5 V rms a 60 Hz para la entrada. 


PS, Abra el archivo Multisim E13-02 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Determine los 
s ] puntos disparo alto y bajo y compárelos con los valores calculados utilizando una onda 


Acotación de la salida 


En algunas aplicaciones es necesario acotar los niveles del voltaje de salida de un comparador a 
un valor menor que el provisto por el amplificador operacional saturado. Se puede utilizar un dio- 
do zener, como muestra la figura 13-10, para acotar el voltaje de salida al voltaje zener en una di- 
rección y a la caída en el diodo en directa en la otra. Este proceso de limitar el intervalo de salida 
se llama acotación. 
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> FIGURA 13-10 


Comparador con acotación de R; 
la salida. 


ent 


sal 


La operación es como se describe a continuación: como el ánodo del zener se conecta a la en- 
trada inversora (—), está a tierra virtual ((= 0 V). Consecuentemente, cuando el voltaje de salida 
alcanza un valor positivo igual al voltaje zener, se limita a ese valor, como se ilustra en la figu- 
ra 13-11(a). Cuando la salida cambia a negativa, el zener actúa como diodo regular y se polariza 
en directa a 0.7 V, lo que limita el voltaje de salida negativo a este valor, como se muestra en la 
parte (b). Invirtiendo el zener el voltaje de salida se limita en la dirección opuesta. 


>» FIGURA 13-11 


Operación de un comparador 


+V. 
acotado. Z 
o0 
0.7 V 
(a) Acotado a un valor positivo 
R. 
Vent E 
O 
MW 0v +0.7 V 
0 
-Vz 
(b) Acotado a un valor negativo 
Dos diodos zener dispuestos como en la figura 13-12 limitan el voltaje de salida al voltaje ze- 
ner más la caída de voltaje en directa (0.7 V) del zener polarizado en directa, tanto positiva como 
negativamente, como se muestra. 
> FIGURA 13-12 D; D, 


Comparador doblemente 


acotado. Va 5% +Vz, + 0.7 V 
0 o 
0 
Vz¡ 0.7 V 
EJEMPLO 13-3 Determine la forma de onda del voltaje de salida para la figura 13-13. 


Solución Este comparador es acotado tanto con histéresis como con un zener. El voltaje a través de D; 
y D, en una u otra dirección es de 4.7 V + 0.7 V = 5.4 V. Esto es porque un zener siempre se 
polariza en directa con una caída de 0.7 V cuando el otro se encuentra en ruptura. 
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> FIGURA 13-13 


El voltaje en la entrada inversora (—) de un amplificador operacional es Vy¿ + 5.4 V. Co- 
mo el voltaje diferencial es despreciable, el voltaje en la entrada no inversora (+) del ampli- 
ficador operacional también es aproximadamente V,,, + 5.4 V. Por lo tanto, 

Ver = We E ¡e Se 5.4 V) = +5.4 V 
Va  +5.4V 


o . = +54 uA 
OOO dE 


Como la corriente de entrada no inversora es despreciable, 
o) = Ii = +54 uA 
Veo = Ralr2 = (47 kK0(+54 pA) = +2.54 V 
Va = Ve + Ve = E5.4V +2.54V = +7.94V 


El punto de disparo alto (UTP) y el punto de disparo bajo (LTP) son como se describen a con- 
tinuación. 


R, 4TKO 
Vio (RA AS (+7.94 V) = +2,54 V 


RR, 147k0 
V - E > a 7.94 Y) = —-2.54.V 
e R/+R, ad 147k0 


La forma de onda de salida con el voltaje de entrada dado se muestra en la figura 13-14. 


> FIGURA 13-14 
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Problema relacionado 


S 


Determine los puntos de disparo alto y bajo para la figura 13-13 con R; = 150k0, R, = 68 kO 
y los diodos zener son dispositivos de 3.3 V. 


Abra el archivo Multisim E13-03 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Compare la 
forma de onda de salida con la entrada especificada a cualquier frecuencia arbitraria y vea 
si los puntos de disparo alto y bajo concuerdan con los valores calculados. 


> FIGURA 13-15 


Circuito detector de sobre 
temperatura. 


Aplicaciones del comparador 


Circuito detector de sobre-temperatura La figura 13-15 muestra un comparador de ampli- 
ficador operacional utilizado en un circuito detector de sobre-temperatura de precisión para de- 
terminar cuando la temperatura alcanza cierto valor crítico. El circuito se compone de un puente 
de Wheatstone con el amplificador operacional utilizado para detectar cuando el puente está ba- 
lanceado. Un rama del puente contiene un termistor (R¡), el cual es un resistor detector de tem- 
peratura con un coeficiente de temperatura negativo (su resistencia se reduce cuando se 
incrementa la temperatura). El potenciómetro (R>,) se ajusta a un valor igual a la resistencia del 
termistor a la temperatura crítica. A temperaturas normales (por debajo de la crítica), R¡ es más 
grande que R), por lo que se crea una condición de desbalanceo que lleva al amplificador opera- 
cional a su nivel de salida de saturación y mantiene el transistor O; apagado. 


+V 


Puente de Wheatstone o 


Relevador 


A medida que se incrementa la temperatura, la resistencia del termistor se reduce. Cuando la 
temperatura alcanza el valor crítico, R¡ llega a ser igual a R, y el puente se desbalancea (puesto 
que R3 = R4). En este momento el amplificador operacional cambia a su nivel alto de salida de 
saturación y O» se enciende. Esto energiza el relevador, el cual puede ser utilizado para activar 
una alarma o iniciar un respuesta apropiada a la condición de sobre temperatura. 


Conversión analógica a digital (A/D) La conversión A/D es un proceso de enlace utilizado a 
menudo cuando un sistema analógico lineal debe proporcionar entradas a un sistema digital. Es- 
tán disponibles muchos métodos de conversión A/D. No obstante, en esta discusión se utiliza só- 
lo un tipo para demostrar el concepto. 

El método simultáneo o flash de conversión A/D utiliza comparadores en paralelo para com- 
parar la señal de entrada lineal con varios voltajes de referencia desarrollados por un divisor de 
voltaje. Cuando el voltaje de entrada excede el voltaje de referencia para un comparador dado, se 
produce un nivel alto en la salida de dicho comparador. La figura 13-16 muestra un convertidor 
analógico a digital (ADC) que produce tres números binarios de tres dígitos en su salida, los cuales 
representan los valores del voltaje de entrada analógico a medida que cambia. Este convertidor 
requiere siete comparadores. En general, se requieren 2" — 1 comparadores para la conversión a 
un número binario de n dígitos. El gran número de comparadores necesarios para obtener un nú- 
mero binario de tamaño razonable es una de las desventajas de los ADC simultáneos, pero la tec- 
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nología de los circuitos integrados más reciente ha reducido el problema en cierto grado al com- 
binar varios comparadores y sus circuitos asociados en un solo chip en un circuito integrado. Por 
ejemplo, están disponibles convertidores instantáneos de 6 u 8 bits. Estos ADC son útiles en apli- 
caciones que requieren los tiempos de conversión más rápidos posibles, tales como el procesa- 
miento de video. 


VkEF 
0 
R Comparador basado en un 
= amplificador operacional 


Codificador 
de prioridad 


o 
D¡ Salida 
Do binaria 
o 


¿ 


Habilitación 
de entrada 


En la figura 13-16, el circuito divisor de voltaje resistivo y Vegp establecen el voltaje de refe- 
rencia para cada comparador. La salida de cada comparador se conecta a una entrada de un codi- 
ficador de prioridad. El codificador de prioridad es un dispositivo digital que produce un número 
binario en su salida que representa el valor de entrada más alto. 

El codificador muestrea su salida cuando ocurre un pulso en la línea de habilitación (pulso de 
muestreo) y aparece un número binario de tres dígitos proporcional al valor de la señal de entra- 
da analógica en las salidas del codificador. 

La razón o tasa de muestreo determina la precisión con la que la secuencia de números bina- 
rios representa la señal de entrada cambiante. Mientras más muestras se tomen en una unidad de 
tiempo dada, con más precisión se representará la señal analógica en forma digital. 

El ejemplo siguiente ilustra la operación básica del ADC simultáneo en la figura 13-16. 


COMPARADORESs + 667 


4 FIGURA 13-16 


Convertidor analógico a 
digital (ADC) simultáneo 
(flash) simplificado que utiliza 
amplificadores operacionales 
como comparadores. 


EJEMPLO 13-4 Determine la secuencia de números binarios del ADC simultáneo de tres dígitos de la figu- 
ra 13-16 con la señal de entrada que aparece en la figura 13-17 y los pulsos de muestreo (ha- 
bilitación de codificador) mostrados. Trace las formas de onda de salida digitales. 
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> FIGURA 13-17 


Muestreo de valores en una 
forma de onda analógica para 87 


convertirla en digital. 


Solución 


Problema relacionado 


——=--- + 
T----+é 


—=--- He 


1234567891011 12 
El codificador habilita los pulsos 
(pulsos de muestreo) 


La secuencia de salida binaria resultante se da a continuación y se muestra en el diagrama de 
forma de onda de la figura 13-18 en relación con los pulsos de muestreo. 
011, 101, 110, 110, 100, 001, 000, 001, 010, 101, 110, 111 


> FIGURA 13-18 


A E El codificador 
Salidas digitales habilita 
resultantes con los los pulsos Jqy 
I 1 1 1 1 1 1 
valores muestreados en 1112/3/4/5/6/7/8 ¡9 ¡10/11 12 
A I ! l | | | I | I ! l | 
o po |ap1rrjr[ojoojoJajrda 
paar A 
l I I I l l l I I I I l 
EE: E a Y 
1fol111Jojo¡olof1[o|171 
D)= RR 11 —— ! l 
] I I I I I I l I I I I 
l I I I l l I I I I I I 
I I I 
1 110 0 € op1ijof1foj1joJ]1 
Do : 


Si la frecuencia de los pulsos de habilitación de la figura 13-17 se duplica, ¿representa la se- 
cuencia de salida binaria la forma de onda analógica con más o menos precisión. 


Comparadores específicos 


Los LM111, LM211 y LM311 son ejemplos de comparadores específicos que exhiben altas razo- 
nes de conmutación y otras características no normalmente encontradas en el tipo general de am- 
plificador operacional. Estos comparadores son capaces de operar con voltajes de alimentación 
desde +15 V hasta +5 V. La salida de colector abierto proporciona la capacidad de manejar car- 
gas que requieren voltajes hasta de 50 V con respecto a tierra o a los voltajes de alimentación. 
Una entrada de balanceo de desequilibrio de voltaje y una entrada de muestreo permiten activar 
o desactivar la salida sin importar la entrada diferencial. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 13-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo. 


1. ¿Cuál es el voltaje de referencia para cada uno de los comparadores de la figura 13-19? 
2. ¿Cuál es el propósito de la histéresis en un comparador? 
3. Defina el término acotación en relación con la salida de un comparador? 
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-12 V 


sal 


22k0 


(a) (b) 


A FIGURA 13-19 


13-2 AMPLIFICADORES SUMADORES 


El amplificador sumador es una aplicación de la configuración de amplificador operacional 
inversor estudiada en el capítulo 12. El amplificador promediador y el amplificador escala- 
dor son variaciones del amplificador sumador básico. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar la operación de varios tipos de amplificadores sumadores 
+ Describir la operación de un amplificador sumador de ganancia unitaria 
+ Analizar cómo alcanzar cualquier ganancia especificada mayor que la unitaria 
+ Describir la operación de un amplificador promediador 
+ Describir la operación de un sumador escalador 


+ Analizar un sumador escalador utilizado como convertidor analógico a digital 


Amplificador sumador con ganancia unitaria 


Un amplificador sumador tiene dos o más entradas y su voltaje de salida es proporcional al ne- 
gativo de la suma algebraica de sus voltajes de entrada. En la figura 13-20 se muestra un ampli- 
ficador sumador de dos entradas, aunque se puede utilizar cualquier número. La operación del 
circuito y derivación de las expresiones de salida son como sigue. Se aplican dos voltajes, VenT] 
y VenT> a las entradas y producen las corrientes 1; e f,, como se muestra. Utilizando los conceptos 
de impedancia de entrada infinita y tierra virtual, se puede determinar que la entrada inversora (—) 


4 FIGURA 13-20 


Amplificador sumador 
inversor de dos entradas. 
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del amplificador operacional es aproximadamente de O V y que no fluye corriente a través de él. 
Esto significa que ambas corrientes de entrada /, e [> se combinan en un punto de suma, A, y for- 
man la corriente total (fp), la cual circula a través de Ry, como se indica en la figura 13-20. 


Ir = Li + L 
Como Vsa, = —IpRy, los siguientes pasos aplican: 
Venri Venr2 
Vs = 74, + LR, = ( R, + Ra R, 


Si los tres resistores son iguales (R¡ = R2 = Ry= R), entonces 


Venri Venrz 
VsaL ( R + R R= (Ver US Venta) 


La ecuación previa muestra que el voltaje de salida tiene la misma magnitud que la suma de los 
dos voltajes de entrada pero con signo negativo, lo que indica inversión. 

En la ecuación 13-4 se da una expresión general para un amplificador sumador de ganancia 
unitaria con n entradas, como muestra la figura 13-21 donde todos los resistores son del mismo 


valor. 
Ecuación 13-4 Vo = — (Vena + Ven + Vena + :*> + Vonm) 
> FIGURA 13-21 R¡ R 
d 
Amplificador sumador con n Venrio AN — 
entradas. R> 
Venro—MNy— 
R; 
Venr3o—MN—+ Veni 
I 
| 
LR 
Venrno—M Ny — = 
EJEMPLO 13-5 Determine el voltaje de salida en la figura 13-22. 
> FIGURA 13-22 
10k0 
Venri=+3 V mao 
10k0 
Venm= +1 Vo—AW 
10kQ Von 
Venr3= +8 V 
Solución Vsan = Venta + Vena + Vena) = TGV +1V+8V)= -12V 


Problema relacionado Si se agrega una cuarta entrada de —0.5. V a la figura 13-22 con un resistor de 10 kQ, ¿cuál 
es el voltaje de salida? 


== Abra el archivo Multisim E13-05 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Aplique los 


«2 voltajes de cd a las entradas del amplificador sumador y verifique que la salida es la suma 
invertida de las entradas. 
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Amplificador sumador con ganancia mayor que la unidad 


Cuando Rfes más grande que los resistores de entrada, la ganancia del amplificador es Rp/R, don- 
de R es el valor de cada resistor de entrada de valor igual. La expresión general para la salida es 


R 
Ven = Ven db Vat ss EV) Ecuación 13-5 


Como se puede ver, el voltaje de salida tiene la misma magnitud que la suma de todos los volta- 
jes de entrada multiplicada por una constante determinada por la relación —(Rp/R). 


EJEMPLO 13-6 Determine el voltaje de salida para el amplificador sumador de la figura 13-23. 


> FIGURA 13-23 


Vent: = 0.2 V 


Venr2= 0.5 V 


Solución  Rf= 10kKQ y R =R¡ = R>= 1.0k0. Consecuentemente, 


10k0 
1.0k0 


VsaL = am VS (0.2. Y + 0.5 Y) = =10(0.7 V) = —7V 


Problema relacionado Determine el voltaje de salida en la figura 13-23 si los dos resistores de entrada son de 2.2 kQ 
y el de realimentación es de 18 k0. 


Abra el archivo Multisim E13-06 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Aplique los 


«2 voltajes de cd indicados a las entradas del amplificador sumador y verifique que la salida 
es la suma invertida de las entradas por una ganancia de 10. 


Amplificador promediador 


Se puede hacer que un amplificador sumador calcule el promedio matemático de los volta- 
jes de entrada. Esto se realiza haciendo la relación R¿/R igual al recíproco del número de en- 
tradas (n). 


Rp _ 1 


R n 


El promedio de varios números se obtiene sumándolos primero y luego dividiéndolos entre la 
cantidad de números que se tiene. El examen de la ecuación 13-5 y un poco de análisis lo con- 
vencerán de que se puede diseñar un amplificador sumador para que realice esto. El siguiente 
ejemplo lo ilustrará. 
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EJEMPLO 13-7 


> FIGURA 13-24 


Solución 


Problema relacionado 


al 


Demuestre que el amplificador de la figura 13-24 produce una salida cuya magnitud es el pro- 
medio matemático de los voltajes de entrada. 


R; 
Venri=+1 Vo—MNW—, 


100kQ Ry 


R, A 
Venr2= +2 V o—AMN—+ 25 k0 


100k0 


R; 
Venr3=+3 V o—MYW—-4 VsaL 


100k0 


Ra 
Venra=+4 Vo—M Ny — 


100kQ 


Como los resistores de entrada son iguales, R = 100 k(). El voltaje de salida es 


6 
VsaL Sd R (Venri =P Venr> =P Vena ar Venta) 


EN A a == (10) = 2.5 V 
—100k0 4 + 


Un cálculo simple indica que el promedio de los valores de entrada es de la misma magnitud 
que Vsay pero de signo opuesto. 


IN AN SANO NV 
VENT(romedio) 4 ÓN DESINV 


Especifique los cambios requeridos en el amplificador de la figura 13-24 para que maneje cin- 
co entradas. 


Abra el archivo Multisim E13-07 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Aplique los 
voltajes de cd indicados a las entradas del amplificador sumador y verifique que la salida 
es el promedio invertido de las entradas. 


Ecuación 13-6 


Sumador escalador 


Se puede asignar un peso diferente a cada entrada de un amplificador sumador simplemente con ajus- 
tar los valores de los resistores de entrada. Como se ha visto, el voltaje de salida se expresa como 


Y, ( % y, % y, % y, ) 

= —=| — + — + o... +4 — 
SAL R, ENT1 R, ENT2 R, ENTn 

El cociente de Rf entre la resistencia R, establece el peso de una entrada particular (R, = Ry, 
R>,. ..Ry,). Por ejemplo, si un voltaje de entrada debe tener un peso de 1, entonces R, = Rf. O bien, 
si se requiere un peso de 0.5, R, = 2R. Mientras más pequeño es el valor de la resistencia de en- 
trada R,, más grande es el peso y viceversa. 


EJEMPLO 13-8 


Determine el peso de cada voltaje de entrada para el sumador escalador de la figura 13-25 y 
encuentre el voltaje de salida. 
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> FIGURA 13-25 


y % 
Vent =+3 V Fl 
47k0 
10k0 
a % 
Venr»= +2 V o—MYN 
100 k0 Vos 
e 
Venr3= +8 V 
10kO 
Rf 10k0 
Solución Peso de la entrada 1: E = 4TKQ = 0.213 
R 10k0 
Peso de la entrada 2: E = 100kO = 0.100 
Ry 10k0 
d 1.00 


Peso de la entrada 3: Re = 


El voltaje de salida es 


R e R 
E 3 dí 
VsaL == (a Venri ar R, Venr> SF R, la) 

= [0.2133 V) + 0.100(Q V) + 1.00(8 V)] 


= —(0.639 V + 0.2 V + 8 V) = —8.84 V 


Problema relacionado Determine el peso de cada voltaje de entrada en la figura 13-25 si R¡ = 22k0 y R, = 82k0), 
R3= 56k0 y R¿= 10 k0. También determine Vga. 


a Y Abra el archivo Multisim E13- 08 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Aplique los 
- 4 voltajes de cd indicados a las entradas del amplificador sumador y verifique que la 
salida concuerde con el valor calculado. 


Aplicaciones 


La conversión D/A es un proceso de interfase importante para convertir señales digitales en se- 
ñales analógicas (lineales). Un ejemplo es una señal de voz que se digitaliza para almacenamien- 
to, procesamiento o transmisión y que debe ser cambiada de vuelta a una aproximación de la 
señal de audio original para excitar un altavoz. 

Un método de conversión D/A utiliza un sumador escalador con valores de resistores de 
entrada que representan los pesos binarios del código de entrada digital. Aunque éste no es el 
método más utilizado, sirve para ilustrar cómo se puede aplicar un sumador escalador. Un méto- 
do más común de conversión A/D se conoce como método de escalera R/2R. La escalera R/2R se 
presenta aquí como comparación aunque no utiliza un sumador escalador. 

La figura 13-26 muestra un convertidor digital a analógico de cuatro dígitos (DAC) de este 
tipo (llamado DAC de resistor-binario ponderado). Los símbolos de interruptor representan inte- 
rruptores hechos con un transistor para aplicar cada uno de los cuatro dígitos binarios a las entra- 
das. La entrada inversora (—) está a tierra virtual y por lo tanto el voltaje de salida es proporcional 
a la corriente a través del resistor de realimentación Ry (suma de corrientes de entrada). El resis- 
tor de valor más pequeño R corresponde a la entrada binaria de mayor peso (23). Todos los demás 
resistores son múltiplos de R y corresponden a los pesos binarios 2d y Ea 
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> FIGURA 13-26 


Sumador escalador como 


convertidor analógico a digital 


de cuatro dígitos (DAC). 


EJEMPLO 13-9 


200 k0 


100k0 


S0k0Q 


25 k(2 


Solución 


VsaL 


Determine el voltaje de salida del DAC en la figura 13-27(a). La secuencia de cuatro códigos 
binarios de cuatro dígitos representados por las formas de onda de la figura 13-27(b) se apli- 
can a las entradas. Un nivel alto es un 1 binario y el nivel bajo es un O binario. El dígito bina- 
rio menos significativo es Do. 


R 
Y 01234567809101112131415 


10kQ D 0 : 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


LA 
o IN 
li lay 
A 
Vial +5 V 1 
| | | | 
A 
porra 
1 1 l 1 


A FIGURA 13-27 


En primer lugar determine la corriente para cada una de las entradas ponderadas. Como la 
entrada inversora del amplificador operacional está a O V (tierra virtual) y un 1 binario corres- 
ponde a un nivel alto (+5 V), la corriente a través de cualquiera de los resistores de entrada es 
igual a 5 V dividida entre el valor de la resistencia. 


NS 0d = 0.025 mA 
200k0 

Ll = 8d = 0.05 mA 
100k0 

L= 2 =0.1mA 
S0kO 

== 02mA 
25k0 


Casi no hay corriente en la entrada inversora del amplificador operacional a causa de su im- 
pedancia extremadamente alta. Consecuentemente, suponga que toda la corriente de entrada 
fluye a través de Ry. Como un extremo de Rrestá a O V (tierra virtual), la caída de voltaje a tra- 
vés de Res igual al voltaje de salida, la cual es negativa con respecto a tierra virtual, 

VSAL(DO) = —Relo 5 =((1110) k0)(0.025 mA) = —(0,25 V 

VSAL(D1D) = Rel = =((10) kO)(0.05 mA) = —0.5V 

VSAL(D2) == Rel = (10 kO)(0.1 mA) = -1V 
—(10k0)(0.2mA) = -2V 


VsaLo3) = =Rplz 
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De acuerdo con la figura 13-27(b), el primer código de entrada binario es 0000, el cual 
produce un voltaje de salida de O V. El siguiente código de entrada es .0001 (quiere decir de- 
cimal 1). Con éste, el voltaje de salida es de —0.25 V. El siguiente código es 0010, el cual pro- 
duce un voltaje de salida de —0.5 V. El siguiente código es 0011, el cual produce un voltaje de 
salida de 0.25 V + (0.5 V) = —0.75 V. Cada código sucesivo binario decrementa el vol- 
taje de salida en —0.25 V. Así, con esta secuencia binaria recta particular en las entradas, la sa- 
lida es una forma de onda escalonada que va de O V a —3.75 V en escalones de —0.25 V, como 
muestra la figura 13-28. Si los escalones son muy pequeños, la salida se aproxima a una línea 
recta (lineal). 


> FIGURA 13-28 


0100 
0101 
0110 
0111 

1000 
1001 

1010 
1011 
1100 
1101 
1110 
1111 

0000 


0000 
0001 
0010 
0011 


0 »- Entrada binaria 


0.25 - 
0.50 - 
0.75 H 
-1.00 + 
-125 Hp 
-1.50 + 
-1.75 Hp 
2.00 - 
2.25 - 
2.50 H 
2.15 H 
3.00 + 
3.25 
3.50 
315 
v 
Via (V) 


Problema relacionado — Si el resistor de 200 k(Q de la figura 13-27(a) se cambia a 400 k0, ¿se tendrían que cambiar 
los valores de los demás resistores? De ser así, especifique los valores. 


Como antes se mencionó, la red en escalera R-2R, se utiliza comúnmente para conversión D/A 
que el sumador escalador y se muestra en la figura 13-29 para cuatro bits. Esto soluciona una de 
las desventajas del DAC de entrada binaria-ponderada porque requiere dos valores de resistores. 


Entradas d FIGURA 13-29 
Do D, D, D, DAC de red en escalera R/2R. 
R; Ra Rs Ry ON 
2R 2R 2R 2R 
R> Ra Ré Ry 
Í 2R R R R Ve 


Suponga que la entrada Dz es ALTA (+5 V) y las demás son BAJAS (tierra, O V). Esta condi- 
ción representa el número binario 1000. Un análisis del circuito mostrará que éste se reduce a la 
forma equivalente mostrada en la figura 13-30(a). En esencia no hay corriente a través de la re- 
sistencia equivalente 2R porque la entrada inversora está a tierra virtual. Por lo tanto, toda la co- 
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Resistencia es 
escalera equivalente 
con D,, D¡ y Do 
conectados a tierra 


(a) Circuito equivalente con Dz3=1,D,=0,D,=0,D¿=0 


= | = | NN 2R = (slo 
= A 2R=-2.5 V 


D¿=0 D,=0 L 
D¡=0 


(b) Circuito equivalente con D3=0,D,=1,D,=0,D¿=0 


+5V 
? D¡=1 Es 
Ry 
Ró <<. Ry 
*—AW W 
R sen E = 
Reo R; R; 0 
=2R 2R 2R 
| a 2R=-1.25V 
D,=0 D,=0 D,=0 


(c) Circuito equivalente con D3=0,D,=0,D,=1,D¿=0 


+5V 1 = 0.625 V 

Do=1 dd =2R Ry 
Rj 
2R 2R 

Ra Ro <=, Rig SAS 
AMM —e—AW Vr o-AM AM 

R R E =0V — +0625V RR =0V 
R> Ry Rs R» — a | 
2R 2R 2R 2R Si 

R7 


D,=0 D,=0  D3=0 == = (025v) 27 0.625 V 


(d) Circuito equivalente con D3=0,D,=0,D,=0,D¿=1 


A FIGURA 13-30 


Análisis de un DAC en configuración de red en escalera R/2R. 
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rriente (1 = 5 V/2R) a través de R7 también pasa a través de Ry y el voltaje de salida es —5 V. El 
amplificador operacional mantiene la entrada inversora (—) casi a cero volts (=0 V) debido a la 
realimentación negativa. Consecuentemente, toda la corriente es a través de Re en lugar de hacia 
la entrada inversora. 

La figura 13-30(b) muestra el circuito equivalente cuando la entrada D, está a +5 V y las otras 
a tierra. Esta condición representa 0100. Si se aplica el teorema de Thevenin viendo el circuito 
desde Ry, se obtienen una fuente de voltaje de 2.5 V en serie con un resistor, R, como se muestra. 
Esto produce una corriente a través de Ryde / = 2.5 V/2R, la cual da un voltaje de salida de —2.5 V. 
Tenga en cuenta que no hay corriente hacia la entrada inversora del amplificador operacional y 
que no hay corriente a través de Rs porque tiene O V a través de él, debido a la tierra virtual. 

La figura 13-30(c) muestra el circuito equivalente cuando la entrada D está a +5 V y las otras 
están a tierra. Esta condición representa 0010. Si se aplica el teorema de Thevenin viendo el cir- 
cuito desde Rg, se obtienen una fuente de voltaje de 1.25 V en serie con un resistor, R, como se 
muestra. Esto produce una corriente a través de Ryde / = 1.25 V/2R, la cual da un voltaje de sa- 
lida de —1.25 V. 

En la parte (d) de la figura 13-30 se muestra el circuito equivalente que representa el caso don- 
de D, está a +5 V y las otras entradas están a tierra. Esta condición representa 0001. Al aplicar 
el teorema de Thevenin viendo el circuito desde Rg se obtiene un equivalente, con una fuente de 
voltaje de 0.625 V en serie con un resistor, R, como se muestra. La corriente resultante a través 
de Rf es [| = 0.625 V/2R, la cual da un voltaje de salida de — 0.625 V. 

Observe que cada entrada sucesiva ponderada más baja produce un voltaje de salida reducida a 
la mitad, de tal suerte que el voltaje de salida es proporcional al peso binario de los bits de entrada. 


REPASO DE LA 1. Defina punto suma. 
SECCION 13-2 


SS 


¿Cuál es el valor de Rf/R para un amplificador promediador de cinco entradas? 


3. Cierto sumador escalador tiene dos entradas, una que tiene dos veces el peso de la otra. Si 
el valor del resistor de la entrada de menos peso es de 10 kO, ¿cuál es el valor del otro re- 
sistor de entrada? 


13-3 INTEGRADORES Y DIFERENCIADORES 


Un integrador basado en un amplificador operacional simula la integración matemática, la 
que básicamente es un proceso de suma que determina el área total bajo la curva de una fun- 
ción. Un diferenciador basado en un amplificador operacional simula la diferenciación 
matemática, la cual es un proceso de determinar la razón de cambio instantánea de una fun- 
ción. No es necesario que se entienda la integración o diferenciación matemática, en este 
momento, para aprender cómo funciona un integrador o un diferenciador. Se utilizan inte- 
gradores y diferenciadores ideales para demostrar los principios básicos. Los integradores 
prácticos a menudo tienen un resistor adicional en paralelo con el capacitor de realimenta- 
ción para evitar la saturación. Los diferenciadores prácticos pueden incluir un resistor en 
serie con el comparador para reducir el ruido de alta frecuencia. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar la operación de integradores y diferenciadores 
+ Identificar un integrador 
+ Analizar cómo se carga un capacitor 
+ Determinar la razón de cambio de salida de un integrador 
+ Identificar un diferenciador 


+ Determinar el voltaje de salida de un diferenciador 
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El integrador basado en un amplificador operacional 


El integrador ideal En la figura 13-31 se muestra un integrador ideal. Observe que el elemen- 
to de realimentación es un capacitor que forma un circuito RC con el resistor de entrada. 


> FIGURA 13-31 18 


Integrador basado en un 
amplificador operacional. 


ent 


sal 


Cómo se carga un capacitor Para entender cómo funciona un integrador es importante revisar 
cómo se carga un capacitor. Recuerde que la carga O en un capacitor es proporcional a la corrien- 
te de carga (12) y al tiempo (1). 


'0) = Ict 
Además, en función del voltaje, la carga en el capacitor es 
q = Cr 


De acuerdo con estas dos relaciones, el voltaje en capacitor se expresa como 


lc 
Ve=| 7 Jr 
al (5) 


Esta expresión tiene la forma de una ecuación de una recta que parte de cero con pendiente cons- 
tante de [¿/C. Recuerde, de sus clases de álgebra, que la fórmula general de una recta es y = mx 
+ b. En este caso, y = Ve, m =I¿C,x=tyb=0. 

Recuerde que el voltaje en el capacitor de un circuito RC no es lineal sino exponencial. Esto 
se debe a que la corriente de carga se reduce continuamente a medida que se carga el capacitor y 
hace que la razón de cambio del voltaje se reduzca de forma continua. La clave con respecto a la 
utilización de un amplificador operacional con un circuito RC para formar un integrador es que 
la corriente de carga del capacitor se haga constante, produciéndose así un voltaje en línea recta 
(lineal) en lugar un voltaje exponencial. A continuación se verá por qué esto es cierto. 

En la figura 13-32, la entrada inversora del amplificador operacional está a tierra virtual (0 V), 
de modo que el voltaje a través de R¡ es igual a V,,,. Consecuentemente, la corriente de entrada es 


_ E 


ent 


> FIGURA 13-32 


Corrientes en un integrador. 
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Si Voy, es un voltaje constante, entonces /,,, también lo es porque la entrada inversora siempre 
permanece a O V y mantiene constante el voltaje a través de R;. Debido a la impedancia de entra- 
da muy alta del amplificador operacional, existe una corriente despreciable en la entrada inver- 
sora. Esto hace que toda la corriente de entrada circule a través del capacitor, como se indica en 
la figura 13-32, por lo tanto 


lc = Lens 


El voltaje en el capacitor Como 7,,,, es constante, también lo es /c. La [¿ constante carga el ca- 
pacitor linealmente y produce un voltaje lineal a través de C. El lado positivo del capacitor se 
mantiene a O V gracias a la tierra virtual del amplificador operacional. El voltaje en lado negati- 
vo del capacitor, el cual es el voltaje de salida del amplificador operacional, se reduce linealmen- 
te desde cero a medida que el capacitor se carga, como muestra la figura 13-33. Este voltaje, V¿ se 
llama rampa negativa y es la consecuencia de una entrada positiva constante. 


UNA 
+ 


aria 
[¿ Constante 


4 FIGURA 13-33 


La corriente de carga 

constante produce un voltaje 
0 de rampa lineal a través del 
capacitor. 


El voltaje de salida Ves el mismo que el voltaje en lado negativo del capacitor. Cuando se 
aplica un voltaje de entrada positivo constante en forma de un escalón o pulso (un pulso tiene una 
amplitud constante cuando es alto), la rampa de salida decrece negativamente hasta que el ampli- 
ficador operacional se satura a su nivel negativo máximo. Esto se indica en la figura 13-34. 


FIGURA 13-34 


Un voltaje de entrada 
constante produce una rampa 
en la salida del integrador. 


Vial 


V, 


—Y máx 


Razón de cambio de la salida La razón con la cual se carga el capacitor y, en consecuencia, la 
pendiente de la rampa de salida, es establecida por la relación /¿/C, como ya se vio. Como lc = 
Von R;, la razón de cambio o pendiente del voltaje de salida del integrador es AV,,¿¿/At. 


A Vial En Vent 


q Ecuación 13—7 
At R;¡C 


Los integradores son especialmente útiles en osciladores de formas de onda triangulares como se 
verá en el capítulo 16. 


EJEMPLO 13-10 (a) Determine la razón de cambio del voltaje de salida en respuesta a la onda cuadrada de en- 
trada, como se muestra para el integrador ideal en la figura 13-35(a). El voltaje de salida 
es inicialmente cero. El ancho del pulso es de 100 ys. 
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> FIGURA 13-35 


+2.5 V 


0.01 uF 


ent 


sal 


¡—200 us —, 


Lo 200 us —» <—200 us —» 
l l 


| 
) 
| 
O =A l 
| 
| 
| 
l 


(b) 


Solución (a) 


(b) 


Describa la salida y trace la forma de onda. 


La razón de cambio del voltaje de salida durante el tiempo que la entrada está a +2.5 V 
(capacitor cargándose) es 


A Ve Vez DIS) v 


At RC (10kQI0.01 uE) 


—25kV/s = —25mV/ps 


La razón de cambio de la salida durante el tiempo en que la entrada es negativa (capaci- 
tor descargándose) es la misma durante la carga, excepto porque es positiva. 
AV pa Wes 


+ = +25mV/ 
At R¡C dd 


Cuando la entrada está +2.5 V, la salida es una rampa que tiende a negativa. Cuando la 
entrada está a —2.5 V, la salida es una rampa que tiende a positiva. 


AV... = (Q5 mV/ps)(200 us) = 5 V 


Durante el tiempo que la entrada está a 22.5 V, la salida cambiará de O a —5 V. Durante 
el tiempo en que la salida está a —2.5 V, la salida cambiará de —5 V a 0 V. Consecuente- 
mente, la salida es una onda triangular con picos entre O V y —5 V, como muestra la figu- 
ra 13-35(b). 


Problema relacionado Modifique el integrador de la figura 13-35 para hacer que la salida cambie de O a -5 V en 100 us 
con la misma entrada. 


Abra el archivo Multisim E13- 10 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Con el generador 


«7 de funciones, aplique la forma de onda de pulso indicada a la entrada y verifique que el 


voltaje de salida sea una forma de onda triangular pico a pico de 5 V. 
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El integrador práctico El integrador ideal utiliza un capacitor en la trayectoria de entrada, la cual 
se abre con cd. Esto implica que la ganancia con cd es la ganancia en lazo abierto del amplificador 
operacional. En un integrador práctico, cualquier voltaje de error de cd debido al error de desequili- 
brio de voltaje hará que la salida produzca una rampa que se mueve hacia la saturación positiva 
o negativa (según el desequilibrio de voltaje), incluso cuando no hay ninguna señal presente. 

Los integradores prácticos deben disponer de algunos medios para vencer los efectos del de- 
sequilibrio de voltaje y la corriente de polarización. Hay varias soluciones disponibles, tales como 
los amplificadores troceadotes (choppers) estabilizados; sin embargo, la solución más simple es 
utilizar un resistor en paralelo con el capacitor en la trayectoria de realimentación, como muestra 
la figura 13-36. El resistor de realimentación, Ry deberá ser grande comparado con el resistor de 
entrada R.,, para que tenga un efecto despreciable en la forma de onda de salida. Además, se pue- 
de agregar un resistor de compensación, R,, a la entrada no inversora, para balancear los efectos de 
la corriente de polarización. 


R; 4 FIGURA 13-36 


Vent o VAYA 


Vial 


El diferenciador basado en un amplificador operacional 


El diferenciador ideal La figura 13-37 muestra un diferenciador ideal. Observe cómo difiere 
la colocación del capacitor y resistor de aquella utilizada en el integrador. El capacitor ahora es 
el elemento de entrada y el resistor es el elemento de realimentación. Un diferenciador produce 
una salida que es proporcional a la razón de cambio del voltaje de entrada. 


R d FIGURA 13-37 
Cc MN Diferenciador basado en un 
amplificador operacional. 
Ven —= 
V 


sal 


Para ver cómo funciona el diferenciador, aplíquese un voltaje de rampa que tiende a un valor po- 
sitivo a la entrada, como indica la figura 13-38. En este caso, lc = Lon; y el voltaje a través del ca- 
pacitor es igual a V,,,, en todo momento (Ve = Vans) debido al tierra virtual en la entrada inversora. 

Según la fórmula básica, Ve = (14/Cjt, la corriente en el capacitor es 


V, 
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> FIGURA 13-38 


Diferenciador con una 
entrada de rampa. 


Ecuación 13-8 


> FIGURA 13-39 


Salida de un diferenciador con 
una serie de rampas positivas 
y negativas (onda triangular) 
en la entrada. 


V Iz Constante 
ent a 
Len 
| 0v 
C O Vial 
0 1 


Como la corriente en la entrada inversora es despreciable, [zx = [¿. Ambas corrientes son cons- 
tantes porque la pendiente del voltaje en el capacitor (V¿/t) es constante. El voltaje de salida tam- 
bién es constante e igual al voltaje a través de Ry, porque un lado del resistor de realimentación 
siempre está a O V (tierra virtual). 


Vial = LeR; = [Ry 


Ve 
Via = y R/C 


La salida es negativa cuando la entrada es una rampa que tiende a un valor positivo, y es positiva 
cuando la entrada es una rampa que tiende a un valor negativo, como se ilustra en la figura 13-39. 
Durante la pendiente positiva de la entrada, el capacitor se carga con fuente de entrada y la co- 
rriente constante fluye a través del resistor de realimentación en la dirección mostrada. Durante 
la pendiente negativa de la entrada, la corriente fluye en la dirección opuesta porque el capacitor 
se está descargando. 


h, L) 


>Í 


Observe en la ecuación 13-8 que el término V¿/t es la pendiente de la entrada. Si la pendiente 
se incrementa, V,, se incrementa. Si la pendiente se reduce, V;,, se reduce. El voltaje de salida es 
proporcional a la pendiente (razón de cambio) de la entrada. La constante de proporcionalidad 
es la constante de tiempo R/C. 


EJEMPLO 13-11 


> FIGURA 13-40 


Determine el voltaje de salida del diferenciador ideal basado en un amplificador operacional 
de la figura 13-40 para la entrada de onda triangular mostrada. 


Ry 
2.2k0 
+5 Y ENE, 1 € 
l 10 us l 
Vent 0 ; y : o | | 
S us ¡ 15 us 
5 V ! 0.001 uF Vial 
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Solución Partiendo de t = 0, el voltaje de entrada es una rampa que tiende a un valor positivo desde —5 V 
hasta +5 V (un cambio de +10 V) en 5 us. Luego cambia a una rampa que tiende a un valor 
negativo desde +5 V hasta —5 V (un cambio de —10 V) en 3 ps. 

La constante de tiempo es 


RECO (2.2 K0)(0.001 E) = 2.2 us 
Determine la pendiente o razón de cambio (V¿/t) de la rampa que tiende a positiva y calcule 
el voltaje de salida de la siguiente forma: 
Ve  10V 


is 2. Vi, 
U S us de 


Ve 
We E -( Dec == Q V/ps)2.2 ¡USE —4.4V 


Asimismo, la pendiente de la rampa que tiende a un valor negativo es —2 V/ps y el voltaje de 
salida es 


Ven 54 (52 V/ps)2.2 .ms = +4.4V 
La figura 13-41 muestra una gráfica de la forma de onda del voltaje de salida con respecto 
a la entrada. 
> FIGURA 13-41 


A Rs 


ent 


+4.4 V 


S us 10 us 15 us 20 us 
Vo 0 q y q y > 
-4.4 V 


Problema relacionado ¿Cuál sería el voltaje de salida si el resistor de realimentación en la figura 13-40 se cambiara 
a3.3k0? 


El diferenciador práctico El diferenciador ideal utiliza un capacitor en serie con la entrada in- 
versora. Debido a que el capacitor tiene una muy baja impedancia a altas frecuencias, la combi- 
nación de Rf y C forma un amplificador de muy alta ganancia a altas frecuencias. Esto quiere 
decir que un circuito diferenciador tiende a ser ruidoso porque el ruido eléctrico se compone prin- 
cipalmente de altas frecuencias. La solución a este problema es simplemente agregar un resistor, 
Reni en serie con el capacitor para que actúe como un filtro pasobajas con el fin de reducir la 
ganancia en altas frecuencias. El resistor deberá ser pequeño comparado con el resistor de realimen- 
tación para que el efecto en la señal deseada sea despreciable. La figura 13-42 muestra un diferen- 
ciador práctico. También se puede utilizar un resistor para compensar el efecto de la polarización 
en la entrada no inversora. 


R; 4 FIGURA 13-42 


sal 
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REPASO DE LA 1. ¿Cuál y elemento de realimentación en un integrador basado en un amplificador ope- 
SECCIÓN 13-3 racional? 
2. Con un voltaje de entrada constante a un integrador, ¿por qué el voltaje a través del capa- 
citor es lineal? 


3. ¿Cuál es el elemento de realimentación en un diferenciador con base en un amplificador 
operacional? 


4. ¿Cómo se relaciona la salida de un diferenciador con su entrada? 


13-4 SOLUCIÓN DE FALLAS 


Aunque los amplificadores operacionales en circuito integrado son extremadamente confia- 
bles y libres de problemas, las fallas ocurren de vez en cuando. Un tipo de falla interna es 
una condición en la que la salida del amplificador operacional se encuentra en estado satura- 
/ do, lo que produce un nivel alto o bajo constante, sin importar la entrada. Además, las fallas 
en los componentes externos producen varios tipos de modos de falla en circuitos basado en 
amplificadores operacionales. En esta sección se presentan algunos ejemplos. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 


+ Solucionar fallas en circuitos básicos con amplificadores operacionales 
+ Identificar fallas en circuitos comparadores 


+ Identificar fallas en amplificadores sumadores 


La figura 13-43 ilustra una falla interna de un circuito comparador que produce una salida 
“que permanece fija en un estado, es decir, atascada”. 


V, 
o o eV nda 0 o 
0 ——— 0 
HV máx 
(a) Salida con falla en el estado ALTO (b) Salida con falla en el estado BAJO 


A FIGURA 13-43 


Las fallas internas en un comparador típicamente son el resultado de una salida “atascada” en el estado 
ALTO y BAJO. 


Síntomas de fallas en los componentes externos en circuitos comparadores 


Un comparador con acotación por medio de zener e histéresis se muestra en la figura 13-44, Ade- 
más de una falla del amplificador operacional mismo, un diodo zener o uno de los resistores po- 


> FIGURA 13-44 


DD, 


Comparador acotado con 


histéresis. 
Vent 
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dría estar defectuoso. Por ejemplo, suponga que uno de los diodos zener se abre. Esto efectivamen- 
te elimina a ambos y el circuito opera como un comparador no acotado, como se indica en la fi- 
gura 13-45(a). Con un diodo en cortocircuito, la salida se limita al voltaje zener (acotado) sólo en 
una dirección, según cual diodo permanezca en operación, como se ilustra en la figura 13-45(b). 
En la otra dirección, la salida se mantiene al voltaje de diodo en directa. 

Recuerde que R; y R), establecen el UTP y el LTP para el comparador de histéresis. Ahora su- 
ponga que R,) se abre. En esencia todo el voltaje de salida es realimentado a la entrada no inver- 


D; 8 Zener abierto 
e +V, <«— No limitado 


máx 


AV máx -<«— No limitado 


(a) El efecto de un zener abierto 


E 
-V, -<— Limitado 


1 


(b) El efecto de un zener en cortocircuito 


Vz; 


Abierto —= R) 


í 


(c) El R, abierto hace que salida “permanezca” en un estado 


+Vz, 


0 V WMAbierto —Z Ry Va; 


(d) El R, abierto hace que el circuito opere como detector 
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Ejemplos de fallas circuitos 
compraradores y sus efectos. 
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sora (+), y puesto que el voltaje de entrada nunca excede la salida, el dispositivo permanece en 
uno de sus estados acotados. Este síntoma también puede indicar un amplificador operacional de- 
fectuoso, como ya se mencionó. Ahora suponga que R; se abre. Esto deja a la entrada no inver- 
sora casi a un potencial de tierra. y hace que el circuito opere como detector de nivel cero. Estas 
condiciones se muestran en las partes (c) y (d) de la figura 13-45. 


EJEMPLO 13-12 Un canal de un osciloscopio de doble trazo se conecta a la salida de un comparador y el otro 
a la entrada, como muestra la figura 13-46. Con las formas de onda observadas, determine si 
el circuito está funcionando apropiadamente, y si no, ¿cuál es la falla más probable? 


- 


Vertical: 2.0 V/div en ambos canales 


V 


sal(máx) = 


ElNTIV 


A FIGURA 13-46 


Solución La salida deberá limitarse a +8.67 V. Sin embargo, el máximo positivo es de +0.88 V y el 
máximo negativo es de —7.79 V. Esto indica que D, está en cortocircuito. Consulte el ejem- 
plo 13-13 para el análisis del comparador acotado. 


Problema relacionado ¿Cuál apariencia tendría el voltaje de salida si D, se pone en cortocircuito en lugar de D»? 


Síntomas de fallas en los componentes de amplificadores sumadores 


Si se abre uno de los resistores de entrada en un amplificador sumador con ganancia unitaria, la 
salida será menor que el valor normal en la cantidad del voltaje aplicado a la entrada abierta. Ex- 
presado de otra manera, la salida será la suma de los voltajes de entrada restantes. 

Si el amplificador sumador tiene una ganancia no unitaria, un resistor de entrada abierto hace 
que la salida sea menor que la normal en una cantidad igual a la ganancia por el voltaje en la en- 
trada abierta. 


EJEMPLO 13-13 (a) ¿Cuál es el voltaje de salida normal en la figura 13-47? 
(b) ¿Cuál es el voltaje de salida si R, se abre? 


(c) ¿Qué pasa si R5 se abre? 
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Solución 


Problema relacionado 


Ri 
Venri= 1 V o—AMNy— 
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10kO Rs 


R) 
Venra= 0.5 V o—MN—+ 10k0 


R3 
Venr3=0.2 V o—MNY—+ 


Ra 
Venra=0.1 V o—AMYy 


(a) 


(b) 
(c) 


10k0 
VsaL 


10k0 


10k0 == 


VsarL S =(Venri ar Vent cit Ven) 
=—((1V+05V+0.2V +0.1V) = —1.8V 


II INE 02 V + 0.1) = -1.3V 


Si el resistor de realimentación se abre, el circuito se transforma en un comparador y la 
salida cambia a — Vimáx- 


En la figura 13-47, R;5 = 47 kO. ¿Cuál es el voltaje de salida si R¡ se abre? 


Como otro ejemplo se examinará un amplificador promediador. Un resistor de entrada abier- 
to producirá un voltaje de salida que es el promedio de todas las entradas con la entrada abierta 


promediada como cero. 


EJEMPLO 13-14 


>» FIGURA 13-48 


(a) 
(b) 


¿Cuál es el voltaje de salida normal para el amplificador promediador en la figura 13-48? 


Si Ry se abre, ¿cuál es el voltaje de salida? ¿Qué representa el voltaje de salida? 


S 
m=1V 
¿le 
O VsaL 
13=0.5Vo0 
ES 
100k0 
R; 
o 


100 k(0 
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Solución Como los resistores de entrada son iguales, R = 100kO, Ry= R6. 


KR; 
(a) VsaL = Wenn + Ven + +: + Venmo) 


20k0 1 
== UV+I5SV+0O5V+2V+3V)=-=(8V)= -1.6V 
100k0 5 
(bd) Va = — Sa (1V+15V+05V +3V)= a —-1.2V 
e 100k0 ; j 5 j 


1.2 V es el promedio de los cinco voltajes con la entrada de 2 V reemplazada por 0 V. Ob- 
serve que la salida no es el promedio de los cuatro voltajes de entrada restantes. 


Problema relacionado Si R4se abre, como fue el caso en este ejemplo, ¿qué tendría que hacer para que la salida fue- 
ra igual al promedio de los cuatro voltajes de entrada restantes? 


Y Ejercicios resueltos con Multisim 
A Estos circuitos de archivo se encuentran el la carpeta “Troubleshooting Exercises” del CD-ROM. 


1. Abra el archivo Multisim TSE-13-01. Determine si el circuito está funcionando apropia- 
damente y, si no, determine la falla. 


2. Abra el archivo Multisim TSE-13-02. Determine si el circuito está funcionando apropia- 
damente y, si no, determine la falla. 


3. Abra el archivo Multisim TSE-13-03. Determine si el circuito está funcionando apropia- 
damente y, si no, determine la falla. 


4. Abra el archivo Multisim TSE-13-04. Determine si el circuito está funcionando apropia- 
damente y, si no, determine la falla. 


5. Abra el archivo Multisim TSE-13-05. Determine si el circuito está funcionando apropia- 
damente y, si no, determine la falla. 


6. Abra el archivo Multisim TSE-13-06. Determine si el circuito está funcionando apropia- 
damente y, si no, determine la falla. 


7. Abra el archivo Multisim TSE-13-07. Determine si el circuito está funcionando apropia- 
damente y, si no, determine la falla. 


8. Abra el archivo Multisim TSE-13-08. Determine si el circuito está funcionando apropia- 
damente y, si no, determine la falla. 


9. Abra el archivo Multisim T'SE-13-09. Determine si el circuito está funcionando apropia- 
damente y, si no, determine la falla. 


REPASO DE LA 1. Describa un tipo de falla interna en un amplificador operacional. 
SECCIÓN 13-4 ) 


. Si cierta falla es atribuible a más de una falla posible de un componente, ¿qué haría para 
aislar el problema? 
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Manos a la obra 


Actividad de aplicación: Generador de forma de onda 


pulsante/senoidal 


Su compañía fabrica un generador de audio operado por batería que produce una salida senoi- 
dal con una frecuencia y amplitud variables y que opera con voltajes de cd de +12 V. La fre- 
cuencia puede ser variada desde 20 Hz hasta 20 kHz y la amplitud pico puede ser variada 
desde 10 mV hasta 10 V con controles de en el panel frontal. 

Se va a diseñar una nueva versión del generador de señales que incorpore un generador 
de forma de onda pulsante al generador de señales de audio en una sola unidad. El generador de 
pulsos producirá una salida con un ciclo de trabajo variable que pueda ser utilizado para exci- 
tar circuitos lógicos digitales de 5 V. El generador de onda senoidal será el mismo, pero el con- 
trol de frecuencia y las terminales de salida serán comunes tanto al generador de onda senoidal 
como al generador de pulsos. La función de salida se podrá seleccionar con un interruptor y la 
forma de onda pulsante requerirá un control en un panel frontal adicional para ajustar el ciclo 
de trabajo. Las especificaciones mínimas se dan en la tabla 13-1. El panel central para el gene- 
rador de pulsos/onda senoidal se muestra en la figura 13-49, 


ParaBISióan INTERVALO DEL VOLTAJE INTERVALO DE INTERVALO 
DE SALIDA FRECUENCIA DE TRABAJO 
Onda senoidal 0.1 V-20 V p-p 20 Hz-20 kHz —— 
Pulso Amplitud de 5 V 20 Hz-20 kHz 15%-85% 
y 


F 
E 5.00 kHz 3.50 V 
Sine Pulse O) () 
Output Frequency Duty Cycle Sine Amplitude 


A FIGURA 13-49 


Panel frontal del generador de ondas senoidal/pulsos. 


El circuito 


El diagrama esquemático del nuevo diseño se muestra en la figura 13-50. La forma de onda 
pulsante se deriva de la onda senoidal pico de 10 V que está disponible internamente en el ge- 
nerador de señales existente. Se utiliza un comparador LM111 para producir la forma de onda 
pulsante utilizando la onda senoidal como fuente de excitación. El voltaje de referencia variable 
en la entrada inversora del comparador proporciona el control del ciclo de trabajo. El intervalo 
de ajuste del ciclo de trabajo es desde 10% hasta 90%. 

El comparador LM111 tiene una salida de colector abierto que es llevada a +5 V con un re- 
sistor de 1 k( y el emisor del transistor de salida se conecta a tierra, como se muestra. En con- 
secuencia, los pulsos de salida varían entre O V y +5 V. 


1. ¿Qué componentes determinan el voltaje de referencia variable del comparador? 
. Calcule el voltaje de referencia mínimo. 

. Calcule el voltaje de referencia máximo. 

. ¿Qué establece la amplitud de los pulsos de salida? 

. Explica cómo funciona el control del ciclo de trabajo. 


na Yin 
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+12 V +5 V 
+12 V -12V O O 
Amplitud fija/ R 
Onda senoidal 4 
3 Ñ 1kQ 
Control de ——=>> de frecuencia 
¡ j iabl 
MESUSNAR Generador de add 
ondas senoidal 
Control de ——> . 
la amplitud O Salida de 
pulso de ciclo 
R) de trabajo 
) variable 
En Control de 
ciclo de trabajo 


Amplitud variable/ 
salida de frecuencia 


A FIGURA 13-50 


Generador de ondas senoidal/pulsos. 


El diagrama de las terminales de conexión tomado de la hoja de datos del LM111 se mues- 
tra en la figura 13-51. Las terminales de conexión 3 y 6 no se utilizan en esta aplicación. 


>» FIGURA 13-51 


Diagrama de puntas de TIERRA 18] Vec 
conexión del comparador 
LM111. 
ENT (+) SALIDA 
ENT —) 16| BALANCE/STROBE 
Ver BALANCE 


6. Haciendo referencia al diagrama de las terminales de conexión, asigne números a las 
terminales de conexión del comparador de la figura 13-50. 


Simulación 
El generador de pulsos/onda senoidal se simula con Multisim con una señal de entrada de 
7.07 V rms para representar la salida del generador de onda senoidal existente. Los resultados 


se muestran en la figura 13-52, donde el ciclo de trabajo de la forma de ondas pulsantes se ajus- 
ta a 50%. 


7. Con base en la pantalla del osciloscopio de la figura 13-52, verifique el valor rms de la 
onda senoidal. 

$. Mida la amplitud de la forma de onda pulsante en la pantalla. 

9. Verifique la frecuencia de las formas de onda en la pantalla. 
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(b) Onda senoidal interna y la salida pulsante establecen el ciclo de trabajo al 50%. 


A FIGURA 13-52 


Simulación del generador de ondas senoidal/pulsos a una frecuencia de 10 kHz. 


La figura 13-53 muestra los resultados de la simulación de la medición del ciclo de trabajo 
pulsante a frecuencias de prueba de 1 kHz y 10 kHz. 


10. En la figura 13-53, determine si los ciclos de trabajo mínimo y máximo satisfacen o 
exceden las especificaciones a las frecuencias mostradas. 
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M 20us 


(c) Ciclo de trabajo mínimo a 10 kHz (d) Ciclo de trabajo máximo a 10 kHz 


A FIGURA 13-53 


Resultados de la simulación. 


Simule el generador de ondas senoidal/pulsos con Multisim. Observe los voltajes de salida 


Pr : 
A con el osciloscopio conforme el ciclo de trabajo es variado. 


Sugerencia: Antes de iniciar la simulación que incluya un comparador, puede que sea necesario 
restablecer el valor preestablecido de la tolerancia de error relativo para evitar errores de interpo- 
lación, el cual provoca transiciones lentas particularmente a altas frecuencias. Para hacer esto, 
seleccione Simulate y haga clic en Interactive Simulation Settings. Diríjase a la ficha Analysis 
Options y seleccione Customize. Cambie el Error de Tolerancia Relativo para que sea le-005. 


Diseño y prueba de un prototipo 


Ahora que el circuito ha sido simulado, se construye y prueba el circuito prototipo. Una vez que 
el circuito se prueba con éxito en una tarjeta, está listo para ser utilizado en una tarjeta de cir- 
cuito impreso. 


Tarjeta de circuito 


La tarjeta del generador de pulsos se muestra en la figura 13-54. Se agregará esta tarjeta al ge- 
nerador de audio existente y se conectará a los controles del panel frontal para completar el 
generador de ondas senoidal/pulsos. 
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693 


Tarjeta de generador de 
pulsos. 


1 


11. Revise la tarjeta de circuito impreso en cuanto a corrección comparándolo con el dia- 
grama esquemático de la figura 13-50. 
12. Marque cada punta de conexión de entrada y salida de acuerdo con su función. 


El diagrama del sistema generador de ondas senoidal/pulsos 


La unidad de generador completa consta del generador de onda senoidal, el generador de pul- 
sos, los controles del panel frontal y la fuente de alimentación, que es una batería, como mues- 
tra la figura 13-55. 


13. Verifique la conexión de la tarjeta del generador de pulsos a los varios componentes 


del sistema. 
d FIGURA 13-55 


Diagrama del sistema. 


Interruptor de 


alimentación 
Generador de 10 
onda senoidal +12 v Paquete O Alimentació 
con amplitud +5 y de baterías A 
y frecuencia Amplitud fija [A 
variables = 
Amplitud 
: Selector 
pi de y Salida 
funciones 
O Circuitos de 
Potenciómetro de etc 
Control de Control de control de ciclo L_,| amplitud y 
amplitud frecuencia de trabajo cuida 
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Asignación de diseño 
Cree un generador de onda cuadrada con un oscilador de onda senoidal y un comparador. 


Procedimiento: Abra el programa Designer2 y configure y pruebe el FPAA con los ajustes preestableci- 
A dos como muestra la figura 13-56. 
Ana dig m.com Análisis: Determine la amplitud y frecuencia de la salida en la figura 13-56. 


Flo [dt “aruba Corbipre Tattre Drs 


2 54d 0u> 


(a) Seleccione y coloque el oscilador de onda senoidal 
y CAM de comparador 


Dsploy Dota  voks Per Cranon 


(7) EA > E 
Channel 2 1:05] 
co] ME E 
A o A 


10 us 


Ti Pre Derio: 


(c) Haga clic en Sim para ejecutar la simulación 


A FIGURA 13-56 


Modificación del diseño 
Puede efectuar cambios al diseño antes de descargarlo o después de que éste ha sido descargado al chip. 
1. Cambie la frecuencia y amplitud de la onda cuadrada a 50 kHz. 
Procedimiento Haga clic en el icono del oscilador de onda senoidal para abrir la ventana Set 
CAM Parameters. Ingrese la nueva frecuencia y ejecute la simulación, como muestra la figu- 
ra 13-57, 
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Ceghd  Cd 14000 14 - 


A 


A FIGURA 13-57 


Análisis: Verifique la frecuencia de la onda cuadrada en la pantalla del osciloscopio de la figu- 
ra 13-57. 


2. Reduzca el ciclo de trabajo de la onda cuadrada. 
Procedimiento: Haga clic en el icono del comparador para abrir la ventana Set CAM Parame- 


ters. Seleccione la referencia variable, y ajústela a +3 V, como muestra la figura 13-58. Ejecute la 
simulación (la referencia puede ser ajustada a cualquier voltaje dentro del intervalo especificado 


para lograr el ciclo de trabajo deseado). 


hratarce Mare: Corpo rada Lorpertor 21.19 Corpa 


[ Coda 


Dotes 


"Frase 1 Pacs E oscillescope Untitled 
“ Hontrrated 


5 hore 


Ñ 


A FIGURA 13-58 
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HB oscilloscope - Untitled 


Análisis: Mida el ciclo de trabajo de la forma de onda pulsante en la pantalla del osciloscopio 
de la figura 13-58. 


. Incremente el ciclo de trabajo de la onda cuadrada. 


Procedimiento: Haga clic en el icono del comparador para abrir la ventana Set CAM Parame- 
ters. Seleccione la referencia variable y ajústela a —3 V. Ejecute la simulación. El resultado se 
muestra en la figura 13-59. 


Display Data  Volks Per Division Position 


ca NE 
[oca] MH EM 
crec] MH EM 


coca] ME 


Tire Per Devisior 10 us 


End 


A FIGURA 13-59 


Análisis:  Mida el ciclo de trabajo de la forma de onda pulsante en la figura 13-59. 


Ejercicios de programación 


1. 


A ga 


Abra el programa Designer?. 

Ponga en ejecución el generador de forma de onda pulsante descrito. 
Cambie la frecuencia a 100 kHz. 

Reduzca el ciclo de trabajo a menos del mostrado en la figura 13-58. 
Incremente el ciclo de trabajo a más del mostrado en la figura 13-59. 


www.elsolucionario.net 


RESUMEN DE COMPARADORES Y CIRCUITOS BASADOS EN AMPLIFICADORES OPERACIONALES % 697 


RESUMEN DE COMPARADORES Y CIRCUITOS BASADOS EN AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


COMPARADORES 


D; D, 


Entrada Salida Entrada R; 


Detector de nivel cero 


Voltaje 
de 
referencia 


HVal(máx) = Va +0.7V 
—(Vz2 + 0.7 V) 


5 


Vurp = R, ER) FVsal (máx) =V 


sal(máx) = 


Entrada Salida 
Comparador acotado 


yd 
Vue = 535 OVsaltnán)) 
Detector de nivel R¡+Ry CUA 
distinto de cero Comparador con histéresis 


AMPLIFICADOR SUMADOR 


= Amplificador de ganancia unitaria: 


us 
R+ 
Venri Ay —Ñ ; == SO co 
A Vsan = Veni + Ven + Venrs + 00 + Ven) 
Venr20 MW + = Amplificador de ganancia mayor que la unidad: 
E VsaL Ry > R 
Venr3 MA —+ R=R¡ = R, = Ra : =R, 
R; 
Ra 1 VsaL ir > (Venr =P Venr2 =P Vena e Venrn) 
Venrn MN R 
AmpaNeador samedor = Amplificador promediador: 
al 
R a 
R =Ri R, = R3 2ño lin 
R; 
Vea, == R (Vent + Ven + Vena + 000 + Ven) 


= Sumador escalador: 


Ve = 


KR; KR; KR; KR; 
Y (5 Ven + p, Vena ar p, VEN 37 ve9 ao e, Ven 
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INTEGRADOR Y DIFERENCIADOR 


Integrador 


RESUMEN 


Sección 131 


Sección 13-2 


Sección 13-3 


TÉRMINOS CLAVE 


re 
Cc 
Von 
pS] " Voltaje de salida: 
Vial Vsai 
Lía 
| ci Mr 
= Pendiente del voltaje de salida 
AVsal e Vent == Ye = Veni 
At RC 
Diferenciador 


% En un comparador basado en un amplificador operacional, cuando el voltaje de entrada excede un vol- 
taje de referencia especificado, la salida cambia de estado. 


6 La histéresis hace a un amplificador operacional inmune al ruido. 


% Un comparador cambia a un estado cuando la entrada alcanza el punto de disparo alto (UTP) y regresa 
al otro estado cuando la entrada se reduce por debajo del punto de disparo bajo (LTP). 


La diferencia entre el UTP y el LTP es el voltaje de histéresis. 


4 

% La acotación limita la amplitud de salida de un comparador. 

% El voltaje de salida de un amplificador sumador es proporcional a la suma de los voltajes de entrada. 
4 


Un amplificador promediador es un amplificador sumador con ganancia en lazo cerrado igual al recípro- 
co del número de entradas. 


% En un sumador escalador se puede asignar un peso diferente a cada entrada, lo que hace que las entradas 
contribuyan más o menos a la salida. 


% La integración es un proceso matemático para determinar el área bajo una curva. 


% La integración de una entrada escalonada produce una salida rampa con pendiente proporcional a la am- 
plitud. 


% La diferenciación es un proceso matemático para determinar la razón de cambio de una función. 


% La diferenciación de una entrada rampa produce una salida escalón con amplitud proporcional a la pen- 
diente de la rampa. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


Acotación Proceso de limitar el intervalo de salida de un amplificador u otro circuito. 


Amplificador sumador Configuración de un amplificador operacional con dos o más entradas que pro- 
duce un voltaje de salida proporcional al negativo de la suma algebraica de sus voltajes de entrada. 


Comparador Circuito que compara dos voltajes de entrada y que produce una salida en uno de dos esta- 
dos indicando la relación mayor que o menor que de las entradas. 


Diferenciador Circuito que produce una salida que se aproxima a la razón de cambio instantánea de la 
función de entrada. 


Disparador de Schmitt Comparador con histéresis incorporada. 


Histéresis Característica de un circuito en la que dos niveles de disparo crean un desequilibrio o retraso 
de la acción de conmutación. 


Integrador Circuito que produce salida la cual representa de forma aproximada el área bajo la curva de 
la función de entrada. 
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EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO + 699 


Comparador 
131 Y e. E Vamo) Punto de di 1 
| = A t t 
"E RAER sallmáx) unto de disparo alto 
132 Y R. V did bú 
E lo REA (5 ) " 
ue =R TN salmás)) unto de disparo bajo 
133  Vuys = Vurr — VLTe Voltaje de histéresis 
Amplificador sumador 
134 Vsa = Veni + Vena + ceo + Venm) Sumador de n entradas 
13-5 Vea = == (Veni + Vena + -»»+ + Ven) Sumador con ganancia 
_ (% R, , | 
136 Vs = - R Vonri + R. Von +++ R Venrn ) Sumador escalador con ganancia 
1 2 n 


Integrador y diferenciador 


13-7 


AV: O Ver Razón de cambio de la salida de 
At" RC un integrador 
Ve . / 
Via = — ya R/C Voltaje de salida de un diferenciador 


con entrada rampa 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


2 2 AA A AA 


plo tl 
E 


pa 
lo 


La salida de un comparador tiene dos estados. 

El voltaje de referencia en la entrada de un comparador establece la ganancia. 
La histéresis incorpora realimentación positiva. 

Un comparador con histéresis tiene dos puntos de disparo. 

Un amplificador sumador puede tener más de dos entradas. 

La ganancia de un amplificador sumador siempre debe ser la unidad (1). 
DAC significa comparador analógico a digital. 

Un circuito de escalera R/2R es un forma de un DAC. 

Un integrador produce una rampa cuando se aplica a la entrada un escalón. 


En un integrador práctico, se conecta un resistor denle paralelo con el capacitor. 


. Cuando se aplica una forma de onda triangular a un diferenciador, aparece una onda senoidal en la 


salida. 


. En un diferenciador práctico, se conecta un resistor en serie con el capacitor. 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


Ze 


Si R, se abre en el comparador de la figura 13-3, la amplitud del voltaje de salida se: 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
En el circuito disparador de la figura 13-9, si R¡ se reduce a 50 k(), el voltaje de punto de disparo alto se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
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AUTOEVALUACIÓN 


Sección 131 


Sección 13-2 


10. 


Si el diodo zener de la figura 13-13 se cambia por uno con un valor nominal de 5.6 V, la amplitud del 
voltaje de salida se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el resistor de la parte superior en la figura 13-22 se abre, el voltaje de salida se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si Venr> se cambia a —1 V en la figura 13-22, el voltaje de salida se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si VenT: se incrementa a 0.4 V y Vgyr> se reduce a 0.3 V en la figura 13-23, el voltaje de salida se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si Ver! se cambia a —7 V en la figura 13-24, el voltaje de salida se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si Ren la figura 13-25 se abre, el voltaje de salida se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de C se reduce en la figura 13-35, la frecuencia de la forma de onda se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Si la frecuencia de la forma de onda de entrada se incrementa en la figura 13-40, la amplitud del vol- 
taje de salida se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


En un detector de nivel cero, la salida cambia de estado cuando la entrada 

(a) es positiva (b) es negativa (c) cruza por cero (d) tiene una razón de cambio cero 
El detector de nivel cero es una aplicación de un 

(a) comparador  (b) diferenciador (e) amplificador sumador (d) diodo 

El ruido a la entrada de un comparador puede hacer que la salida 

(a) permanezca en un estado 

(b) se vaya a cero 

(c) cambie erráticamente entre dos estados de ida y regreso 

(d) amplifique la señal de ruido 

Los efectos del ruido pueden reducirse 

(a) Reduciendo el voltaje de alimentación (b) Utilizando realimentación positiva 
(c) Utilizando realimentación negativa (d) Utilizando histéresis 

(e) Respuestas (b) y (d) 

Un comparador con histéresis 

(a) Tiene un punto de disparo (b) Tiene dos puntos de disparo 

(c) Tiene un punto de disparo variable (d) Actúa como un circuito magnético 
En un comparador con histéresis 

(a) Se aplica un voltaje de polarización entre las dos entradas 

(b) Se utiliza sólo un voltaje de alimentación 

(c) Una parte de la salida es realimentada a la entrada inversora 

(d) Una parte de la salida es realimentada a la entrada no inversora 

La utilización de la acotación en un comparador 

(a) lo hace más rápido (b) mantiene la salida positiva 

(c) limita los niveles de salida (d) estabiliza la salida 

Un amplificador sumador puede tener 


a. Sólo una entrada (b) Sólo dos entradas (c) Cualquier número de entradas 


www.elsolucionario.net 


Sección 13-3 


PROBLEMAS 


Sección 131 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


PROBLEMAS + 701 


Si la ganancia de voltaje de cada entrada de un amplificador sumador con un resistor de realimentación 
de 4.7 k(2 es unitaria, el valor de los resistores de entrada debe ser de 


(a) 47k0 

(b) 4.7 kQ dividido entre el número de entradas 

(c) 4.7 k0 veces el número de entradas 

Un amplificador promediador tiene cinco entradas. El cociente Rp/R¡ debe ser 

(a) 5 (b) 0.2 (e) 1 

En un sumador escalador, todos los resistores de entrada son 

(a) del mismo valor (b) de diferentes valores 

(c) cada uno proporcional al peso de su entrada  (d) están relacionados por un factor de dos 
En un integrador ideal, el elemento de realimentación es un 

(a) resistor (b) capacitor (c) diodo zener (d) divisor de voltaje 

Con una entrada escalón, la salida de un integrador es 

(a) un pulso (b) una forma de onda triangular (c) un transitorio abrupto (d) una rampa 


La razón de cambio del voltaje de salida de un integrador en respuesta a una entrada escalón es esta- 
blecida por 


(a) la constante de tiempo RC (b) la amplitud de la entrada escalón 
(c) la corriente a través del capacitor (d) todas éstas 

En un diferenciador, el elemento de realimentación es un 

(a) resistor (b) capacitor (c) diodo zener (d) divisor de voltaje 


La salida de un diferenciador es proporcional a 


(a) La constante de tiempo RC (b) La razón a la cual la entrada está cambiando 

(c) La amplitud de la entrada (d) Respuestas (a) y (b) 

Cuando se aplica una forma de onda triangular a la entrada de un diferenciador, la salida es 

(a) Un nivel de cd (b) Una forma de onda triangular invertida 

(c) Una forma de onda cuadrada (d) El primer armónico de la forma de onda triangular 


Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Comparadores 


1. 


2. 


Cierto amplificador operacional tiene una ganancia en lazo abierto de 80,000. Los niveles de salida 
máximos en saturación de este dispositivo particular son de +12 V cuando los voltajes de alimentación 
de cd son de +15 V. Si se aplica un voltaje diferencial de 0.15 mV rms entre las entradas, ¿cuál es el 
valor pico a pico de la salida? 


Determine el nivel de salida (máxima positiva o máxima negativa) para cada uno de los comparadores 
de la figura 13-60. 


+1V +7V 
VsaL = VsaL VsaL 


(a) (b) (c) 


A FIGURA 13-60 
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> FIGURA 13-62 


> FIGURA 13-63 


> FIGURA 13-64 


CIRCUITOS BÁSICOS CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


> FIGURA 13-61 R. 


V 


sal(máx) 


dE ; Y +10 V 
Los circuitos de archivo ent 


Multisim se identifican con un 
logo de CD y se encuentran en 
la carpeta “Problems” del 
CD-ROM. Los nombres de los 
archivos corresponden a los 
números de las figuras 
(por ejemplo, F13-61). == 
3. Calcule el Vyrp y el Virp en la figura 13-61, Vialmár = 10 V. 
4. ¿Cuál es el voltaje de histéresis en la figura 13-61? 


5. Trace la forma de onda del voltaje de salida para cada uno de los circuitos de la figura 13-62 con res- 
pecto a la entrada. Muestre los niveles de voltaje. 


+1V 
+1V, 
———Á 
-1V e Vial Vial 
+2V y 
0 A 
Vsal(máx) =38 V 2V Ny Val (máx) =+10V 


(a) (b) 


6. Determine el voltaje de histéresis para cada uno de los comparadores de la figura 13-63. Los niveles de 
salida máximos son de +11 V. 


Vent Veni O 


(a) (b) 


7. Se conecta un diodo zener de 6.2 V de la salida a la entrada inversora en la figura 13-61 con el cátodo 
en la salida. ¿Cuáles son los niveles de salida positivos y negativos? 


$. Determine la forma de onda del voltaje de salida en la figura 13-64. 
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Sección 13-2 Amplificadores sumadores 


9. Determine el voltaje de salida para cada uno de los circuitos de la figura 13-65. 


10k0 10KkO 22k0 
10k0 0.1 Y 
+1V 10k0 
10kQ 1v 
HN VsaL 10k0 VsaL 
0.5 V 
(a) (b) 
A FIGURA 13-65 
10. Consulte la figura 13-66. Determine lo siguiente: 
(a) Vr y Vr (b) La corriente a través de Rf (0) VsaL 
| > FIGURA 13-66 

11. Determine el valor de Rynecesario para producir una salida que sea cinco veces la suma de las entra- 
das en la figura 13-66. 

12. Muestre que un amplificador sumador que promediará ocho voltajes de entrada. Use resistencias de en- 
trada de 10 kQ cada una. 

13. Determine el voltaje de salida cuando los voltajes de entrada mostrados en la figura 13-67 se aplican 
al sumador escalador. ¿Cuál es la corriente a través de Ry? 

14. Determine los valores de los resistores de entrada requeridos en un sumador escalador de seis entradas 
de modo que la entrada de menor peso sea 1 y cada entrada sucesiva tenga un peso dos veces el ante- 
rior. Use R¿k= 100 k0. 

ES > FIGURA 13-67 Ri 


Venr¡=+2V 0 


Venr2=+3V 0 
O VsaL 


Venr3=+3 VO 


Ventr4= +6 V O 


180k0 = 
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Sección 13-3 


> FIGURA 13-68 


> FIGURA 13-69 


E 


Integradores y diferenciadores 


15. Determine la razón de cambio del voltaje de salida en respuesta a la entrada escalón del integrador de 
la figura 13-68. 


R 0.022 uF 


S6kO v 


sal 


16. Se aplica una forma de onda triangular a la entrada del circuito de la figura 13-69 como se muestra. De- 
termine cuál deberá ser la entrada y trace su forma de onda en relación con la entrada. 


R 


10k0 


C 
o— 


0.001 yF Vial 


> 
10 us 


17. ¿Cuál es la amplitud de la corriente en el capacitor del problema 16? 


18. Se aplica una forma de onda triangular con voltaje pico a pico de 2 V y un periodo de 1 ms al diferen- 
ciador de la figura 13-70(a). ¿Cuál es el voltaje de salida? 


19. Partiendo de la posición 1 en la figura 13-70(b), el interruptor se pone en la posición 2 y se deja allí du- 
rante 10 ms, luego regresa la posición 1 durante 10 ms y así sucesivamente. Trace la forma de onda de 
salida resultante si su valor inicial es de O V. Los niveles de salida en saturación del amplificador ope- 
racional son de +12 V. 


R 
E O 
0.047 uF 


(a) 
A FIGURA 13-70 
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Sección 134 Solución de fallas 


20. Las formas de onda dadas en la figura 13-71(a) se observan en los puntos indicados en la figura 13-71(b). 
¿Está operando apropiadamente el circuito? Si no, ¿cuál es la falla probable? 


Vr 
45 VA A ii A 
l | 
| | 
| | 
Va 0 9-07 V e -0.7V 
I | 
6v- 
l I l l 
EN — ] ! ] 
0 
BT" av | | 
el | | | 
0 les 
Cc 207 V = 
(a) (b) 


A FIGURA 13-71 


21. Se aplican las secuencias de niveles de voltaje mostrados en la figura 13-72 al amplificador sumador 
y se observa la salida indicada. Primero, determine si esta salida es correcta. Si no lo es, determine la 


falla. 
> +3 V 
+2 
+15V 
Venri +1 V 
oOv Í l 492 V1 ! | 
1] 
+1V! | +1.5 Mi 
V 0ov | 
7 1 v! HS VÍ 
l l l 
V oOvV ov | 
ENT3 0.5 V| ] 
l l 
l l | 
3vV! | ) I ) VsaL 
+3 V l 
l 
VsaL l l l 
Todos los resistores son de 10 kO 
-1Vv | -1V! ¡ > 
2 v 
l I l 
l l l 
l I l 
l l l 
l I l 
! "245 V 


A FIGURA 13-72 
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sv n 
| 
| 
VenTI 
| 
| 
e 0.5 ms l ms 
Ri 4 
3V 
: Ven 
Venr2 l 10k0 KR; 
| 
id 0.5 ms 1 ms R> 
Venr0—MMN—+ +0.25 V a 
DNS > ENT2 ] 
l 10kQ 0 : >t 
$ 0.5 ms 1 ms 
A O VsaL E 
VENT3 Vero — 
I 10kQ 2.1258 V P==-=-== J 
l R h 
l 4 , 
0 0.5 ms 1 ms Venra 2408 —- 
0.5 ms l ms 
0 T 
| 
VENTA 
| 
| 
| 
6V l 


A FIGURA 13-73 


22. Los voltaje de rampa dados se aplican al circuito de amplificador operacional de la figura 13-73. ¿Es 
correcta la salida dada? Si no lo es, ¿cuál es el problema? 


23. El DAC con entradas como muestra la figura 13-27 produce la salida mostrada en la figura 13-74. De- 
termine la falla en el circuito. 


0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110 
1111 
0000 


0000 
0001 
0010 
0011 


0 » Entrada 
0.25 de número 
0.50 binario 


0.75 
1.00 
-1.25 
1.50 
1.75 
2.00 
2.25 
2.50 
2.15 
3.00 
3.25 
3.50 
3.15 


y 
VsaL 


A FIGURA 13-74 


PROBLEMAS DE LA ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


24. La tarjeta de circuito impreso mostrada en la figura 13-75 para la actividad de aplicación acaba de sa- 
lir de la línea de ensamble y una prueba de pasa/falla indica que no funciona. La tarjeta ahora le llega 
a usted para que solucione la falla. ¿Cuál es la primera cosa que deberá hacer? ¿Puede aislar el proble- 
ma o problemas mediante este primer paso en este caso? 
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RESPUESTAS 


Sección 131 


RESPUESTAS + 707 


25. 


26. 


Describa el efecto de un capacitor de desacoplamiento abierto en la tarjeta de circuito impreso de la fi- 
gura 13-75. 

Suponga que sin querer se utiliza un resistor de 1.0 kQ para R¡ en la figura 13-50. ¿Qué efecto tiene 
esto en la operación del circuito? 


PROBLEMAS AVANZADOS 


27. 


28. 
29. 


Calcule el porcentaje del ciclo de trabajo mostrado en la figura 13-50 con ajustes mínimos y máximos 
de R,. Se aplica una onda senoidal de valor pico de 10 V a la entrada no inversora del comparador sin 
histéresis. 

Rediseñe el circuito de la figura 13-50 con una onda senoidal de valor pico de 5 V. 


Diseñe un integrador que produzca un voltaje de salida con una pendiente de 100 mV/us cuando el vol- 
taje de entrada se mantiene constante a 5 V. Especifique la frecuencia de entrada de una onda cuadra- 
da con una amplitud de 5 V que produzca una salida de onda triangular pico a pico de 5 V. 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 


Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CD-ROM 


30. 
31. 
32. 
33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39, 


Abra el archivo TSP13-30 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP13-31 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP13-32 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP13-33 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP13-34 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP13-35 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP13-36 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP13-37 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP13-38 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP13-39 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 


Comparadores 
1. (a) V = (10k0/110k0)15 V = 1.36 V 


(b) V = Q2k0/69k0)12 V) = —-3.83 V 
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CIRCUITOS BÁSICOS CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


Sección 13-2 


Sección 13-3 


Sección 13-4 


2. La histéresis hace al comparador menos susceptible al ruido. 


3. La acotación limita la amplitud de salida a un nivel especificado. 


Amplificador sumador 

1. El punto sumador es el punto donde los resistores de entrada comúnmente se conectan. 
2. Rf/R = 1/5 = 0.2 

3. 5k0 


Integradores y diferenciadores 

1. El elemento de realimentación en un integrador es un capacitor. 

2. El voltaje en el capacitor es lineal porque la corriente en el capacitor es constante. 
3. El elemento de realimentación en un diferenciador es un resistor. 


4. La salida de un diferenciador es proporcional a la razón de cambio de la entrada. 


Solución de fallas 
1. Un amplificador operacional puede fallar con una salida en cortocircuito. 


2. Reemplazar los componentes sospechosos uno a uno. 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 
13-1 196vV 
13-2 +3.83 V; —3.83 V 
133 +1.81 V;-—1.81 V 
13-4 Con más precisión 
135 -—115V 
136 -5.73V 
137 Los cambios requieren un resistor de entrada adicional de 100 kQ y un cambio de Ra 20 KO. 
13-8 0.45, 0.12, 0.18; Vsar = -3.03 V. 
13-9 Sí. Todos deberán ser duplicados. 
13-10 Cambiar C a 5000 pF. 
13-11 La misma forma de onda pero con amplitud de 6.6 V 
13-12 Un pulso de —0.88 V a +7.79 V 
13-13 -3.76V 
13-14 Cambiar R¿ a25k0 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 
1. V 2. F 3. V 4. V 5. V 6. E 7. E S. V 
9. V 10. V 11. F 12. v 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (b) 2. (a) 3. (a) 4. (b) 5. (b) 6. (c) 7. (b) 
8. (a) 9. (c) 10. (a) 


AUTOEVALUACIÓN 

1. (c) 2. (a) 3. (c) 4. (e) 5. (b) 6. (d) 
7. (0) 8. (c) 9. (a)  10.(b) 1.(c) 2. (b) 
13. (d) 14. (d) 15. (a) 16. (d)  17.(c) 
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CIRCUITOS BASADOS EN 
AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


PARA PROPÓSITOS ESPECIALES 


PARTI dd de 


ESQUEMA DEL CAPÍTULO 


141 
Y 142 


10% 143 


_ UbbL 


Amplificadores de instrumentación 
Amplificadores de aislamiento 


Amplificadores operacionales de 
transconductancia (OTA, por sus siglas en 
inglés) 

14-4 Amplificadores logarítmicos y 
antilogarítmicos 


145 Convertidores y otros circuitos basados en 
amplificadores operacionales 


Actividad de aplicación 
Diseño analógico programable 


OBJETIVOS DE CAPÍTULO 
% Analizar y explicar la operación de un amplifica- 
dor de instrumentación 


/ % Analizar y explicar la operación de un amplifica- 
dor de aislamiento 


% Analizar y explicar la operación de un OTA 


% Analizar y explicar la operación de amplificadores 
logarítmicos y antilogarítmicos 


% Analizar y explicar varios tipos especiales de circui- 
tos con amplificadores operacionales 


TÉRMINOS CLAVE 


% Amplificador de instrumentación 
$ Amplificador de aislamiento 


% Amplificador operacional de transconductancia 
(OTA) 


% Transconductancia 
% Logaritmo natural 


a acc il O 


A AA a 


AVANCE DE LA ACTIVIDAD 
DE APLICACIÓN 


La actividad de aplicación en este capítulo describe un 
sistema de control de nivel de líquido para un tanque 
de almacenamiento. Se utiliza un sensor de presión, 
el cual es un tipo de transductor, para detectar el 
cambio de presión en un tubo insertado en el líquido. 
El voltaje del sensor de presión se envía al sistema de j 
control que consiste en un amplificador de 1 
instrumentación y un comparador. Cuando el líquido 
alcanza un nivel mínimo predeterminado en el 
tanque, el circuito prende una bomba y rellena 

el tanque a un nivel máximo predeterminado. 
Además, en este capítulo se presenta un método para 
reducir al mínimo los efectos de ruido en un entorno 
industrial, el cual se utiliza en la aplicación. 


md 


al 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


Un amplificador operacional para propósito general, 
tal como el 741, es un dispositivo versátil 
ampliamente utilizado. No obstante, están 
disponibles algunos amplificadores de circuito 
integrado especializados que reúnen ciertas funciones 
o características orientadas a aplicaciones especiales. 
La mayoría de ellos en realidad se derivan del ] 
amplificador operacional básico. Estos circuitos 
especiales incluyen el amplificador de 
instrumentación que se utiliza en ambientes de ruido 
intenso, el amplificador de aislamiento utilizado en 
aplicaciones de alto voltaje y en medicina, el 
amplificador operacional de transconductancia (OTA) 
utilizado como amplificador operacional de voltaje a 
corriente y los amplificadores logarítmicos utilizados 
para linealizar ciertos tipos de entradas y para 
operaciones matemáticas. Los logarítmicos también se 
utilizan en sistemas de comunicación, incluida la fibra 
óptica. 
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14-1 AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACIÓN 


>» FIGURA 14-1 


Amplificador de 
instrumentación básico con 
tres amplificadores 
operacionales. 


Los amplificadores de instrumentación se utilizan comúnmente en ambientes con ruido in- 
tenso en modo común tal como en sistemas de adquisición de datos, donde se requiere la de- 
tección a distancia de variables de entrada. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar y explicar la operación de un amplificador de instrumentación 


+ Explicar cómo se conectan los amplificadores operacionales para formar un amplifi- 
cador de instrumentación 


+ Describir cómo se ajusta la ganancia de voltaje 
+ Describir las características del amplificador de instrumentación AD622 
+ Analizar el ruido en amplificadores de instrumentación 


+ Describir el amplificador de instrumentación AD522 


Un amplificador de instrumentación es un dispositivo de ganancia de voltaje diferencial 
que amplifica la diferencia entre los voltajes existentes en dos terminales de entrada. El propósi- 
to principal de un amplificador de instrumentación es amplificar señales pequeñas que pueden 
mezclarse con grandes voltajes en modo común. Las características clave son una alta impedan- 
cia de entrada, un alto rechazo en modo común, un bajo desequilibrio de voltaje de salida y una 
baja impedancia de salida. El amplificador de instrumentación básico es un circuito integrado 
que internamente consta de tres amplificadores operacionales y varios resistores. La ganancia de 
voltaje casi siempre se ajusta con un resistor externo. 

En la figura 14-1 se muestra un amplificador de instrumentación básico. Los amplificadores 
operacionales Al y A2 son configuraciones no inversoras que proporcionan una impedancia de en- 
trada y una ganancia de voltaje altas. El amplificador operacional A3 se utiliza como amplificador 
diferencial de ganancia unitaria con resistores de alta precisión de valor igual (R3 = R4 = R5 = Ró6). 


Entrada 10 


Ajuste de O 
ganancia 


O Salida 


Ajuste de o 
ganancia 


Entrada 2 O 


El resistor que ajusta la ganancia, Rg, se conecta externamente como muestra la figura 14-2. 
El amplificador operacional Al recibe la señal de entrada diferencial, V.,,1 en su entrada no in- 
versora (+) y la amplifica con una ganancia de voltaje de 
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O Vial 5 Al Venn— Vent) 


El amplificador operacional también tiene una señal de entrada, V.,,,7, en su entrada inversora (—) 
a través del amplificador operacional A2 y la trayectoria formada por R» y RG. La señal de entra- 
da V,,, y) es amplificada por un amplificador operacional Al con una ganancia de voltaje de 


La ganancia en lazo cerrado total del amplificador de instrumentación es 
A q =1+ > 


donde R¡ = R> = R. La ecuación 14-1 muestra que la ganancia del amplificador de instrumenta- 
ción puede ser establecida por el valor del resistor externo Rg cuando R;¡ y R> tienen un valor 
fijo conocido. Consulte la derivación en el apéndice B. 
El resistor de ajuste de ganancia externo Rg se calcula para una ganancia de voltaje deseada 
con la ecuación 14-1. 
2R 


RE 
E 


También están disponibles amplificadores de instrumentación en los cuales la ganancia se esta- 
blece a valores específicos por medio de una entrada binaria en lugar de un resistor. 


4 FIGURA 14-2 


Amplificador de 
instrumentación básico con 
un resistor de ajuste de la 
ganancia externo R. Se 
indican las señales 
diferenciales y en modo 
común. 


Ecuación 14-1 


Ecuación 14-2 


EJEMPLO 14-1 Determine el valor del resistor de ajuste de ganancia externo Rg para cierto amplificador de 
instrumentación en circuito integrado con R¡ = R, = 25 kO. La ganancia de voltaje en lazo 


cerrado tiene que ser de 500. 


2R S0kO 
Solución Ra = = = 100 0 
Ada = 1. 300= Il 


Problema relacionado” ¿Qué valor de resistor de ganancia externo se requiere para un amplificador de instrumenta- 


ción con R¡ = Ra = 39 k() para producir un ganancia de 325? 


*Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 


Aplicaciones 


El amplificador de instrumentación normalmente se utiliza para medir pequeños voltajes de se- 
ñal diferenciales superpuestos en un voltaje en modo común, a menudo mayor que el voltaje de 
señal. Sus aplicaciones incluyen situaciones en las que una cantidad es detectada por un disposi- 
tivo remoto, tal como un transductor sensible a la temperatura o presión, y la pequeña señal eléc- 
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>» FIGURA 14-3 


Ilustración del rechazo de 
grandes voltajes en modo 
común y la amplificación de 
voltajes de señal pequeños 
de un amplificador de 
instrumentación. 


trica resultante es enviada a través de una larga línea sujeta a ruido eléctrico que produce volta- 
jes en modo común en ella. El amplificador de instrumentación al final de la línea debe amplifi- 
car la señal pequeña del sensor remoto y rechazar el gran voltaje en modo común. La figura 14-3 
ilustra esto. 


Señal diferencial pequeña en alta Amplificador de Señal diferencial amplificada. 
frecuencia montada sobre una señal instrumentación Ninguna señal en modo común. 
en modo común de baja frecuencia 

más grande 


Un amplificador de instrumentación específico 


Ahora que ya se tiene una idea básica de cómo funciona un amplificador de instrumentación, se 
examinará un dispositivo específico. La figura 14-4 muestra un dispositivo representativo, el 
AD622, donde se dan como referencia los números de las terminales de conexión del circuito in- 
tegrado. Este amplificador de instrumentación está basado en un diseño que utiliza tres amplifi- 
cadores operacionales y se muestra en la figura 4-1. 


> FIGURA 14-4 +V 


Amplificador de 
instrumentación AD622. ENTRADA +0 


O Salida 


O REF 
ENTRADA - O 


Y 


Algunas de las características del AD622 son las siguientes. La ganancia de voltaje se ajusta 
desde 2 hasta 1000 con un resistor externo Rg. Se tiene una ganancia unitaria sin resistor exter- 
no. La impedancia de entrada es de 10 GO. La razón de rechazo en modo común (CMRR) tiene 
un valor mínimo de 66 dB. Recuerde que una CMRR alta indica un mejor rechazo de voltajes en 
modo común. El ancho de banda del AD622 es de 800 kHz con una ganancia de 10 y una rapi- 
dez de variación de voltaje de 1.2 V/ps. 


Ajuste de la ganancia de voltaje Para el AD622 se utiliza un resistor externo con el fin de ob- 
tener una ganancia de voltaje mayor que la unidad, como se indica en la figura 14-5. El resistor 
Rg se conecta entre las terminales de Rg (terminales de conexión 1 y 8). No se requiere ningún 
resistor para ganancia unitaria. Rg se selecciona para la ganancia deseada con base en la fórmu- 
la siguiente: 


_ 505k0 


R 
E Aja l1 


Observe que esta fórmula es la misma de la ecuación 14-2 para la configuración de tres amplifi- 
cadores operacionales con un Rg externo, donde los resistores internos R¡ y R> son de 25.25 k(2. 
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4 FIGURA 14-5 


El AD622 con resistor de 
ajuste de ganancia. 


O Salida 


O REF 
(Común de la 
señal de salida) 


Ganancia contra frecuencia La gráfica de la figura 14-6 muestra la variación de la ganancia 
con la frecuencia para ganancias de 1, 10, 100 y 1000. Como se puede ver, el ancho de banda se 
reduce a medida que se incrementa la ganancia. 


1000 4 FIGURA 14-6 
Ganancia contra frecuencia 
2 del amplificador de 
Z 100 instrumentación AD622. 
3 
3 
2 10 
ls] 
E 
¡o) 
1 
0 
100 1k 10k 100k 1M 10M 
Frecuencia (Hz) 
EJEMPLO 14-2 Calcule la ganancia de voltaje y determine el ancho de banda valiéndose de la gráfica de la fi- 


gura 14-6 para el amplificador de instrumentación de la figura 14-7. 


>» FIGURA 14-7 


+15 V 
¡o 


O 
-15V 
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Solución 


Problema relacionado 


> FIGURA 14-8 


Degradación del rechazo en 
modo común en una conexión 
de cable con forro de 
protección provocada por 
desfasamientos indeseables. 


CIRCUITOS BASADOS EN AMPLIFICADORES OPERACIONALES PARA PROPÓSITOS ESPECIALES 


Determine la ganancia de voltaje como sigue: 
os S0.5k0 
A 1 
S0.5kO 
A 
KG 
S0.5kO 
A, = + 1= 100 
ISTOO 
Determine el ancho de banda aproximado con la gráfica de la figura 14-6. 
BW = 60 kHz 
Modifique el circuito de la figura 14-7 para una ganancia de aproximadamente 45. 


Efectos del ruido en aplicaciones del amplificador de instrumentación 


Se utilizan varios tipos de transductores para detectar temperatura, deformación, presión y otros 
parámetros en muchos tipos de aplicaciones. En general se utilizan amplificadores de instrumen- 
tación para procesar voltajes pequeños producidos por un transductor, y a menudo se utilizan en 
ambientes industriales ruidosos donde largos cables conectan la salida del transductor a las entra- 
das del amplificador. El ruido en la forma de señales en modo común producido por fuentes ex- 
ternas captado puede ser reducido al mínimo —mas no totalmente eliminado— mediante un 
cable coaxial en el cual los alambres que conducen la señal diferencial están rodeados por un re- 
cubrimiento de malla metálica llamada protección. Como se sabe, en un entorno eléctricamente 
ruidoso cualquier señal en modo común inducida en las líneas de transmisión de señales es recha- 
zada porque ambas entradas al amplificador tienen la misma señal en modo común. Sin embargo, 
cuando se utiliza un cable protegido, aparecen capacitancias parásitas distribuidas a todo lo largo 
entre cada línea de transmisión de señales y la protección. Las diferencias en estas capacitancias 
parásitas, en particular a altas frecuencias, provocan un desfasamiento entre las dos señales en mo- 
do común, como se ilustra en la figura 14-8. El resultado es una degradación del rechazo en modo 
común del amplificador porque las dos señales ya no están en fase y no se cancelan por completo 
de modo que se crea un voltaje diferencial en las entradas del amplificador. 


Señales en modo 
común desfasadas 


y 


Líneas de transmisión 
de señales diferenciales 


Protección 


Amplificador de 
instrumentación 


Capacitancia 
parásita 
distribuida desde las 

líneas de señal hasta leal. 
forro (tierra) representada 

como capacitores concentrados. 


Desfasamiento provocado 
por diferencias en las 
“==  capacitancias parásitas. 


Protección La protección es una técnica para reducir los efectos del ruido en la operación en 
modo común de un amplificador de instrumentación que opera en ambientes críticos; consiste 
en conectar el voltaje en modo común al forro de protección de un cable coaxial. La señal en mo- 
do común es realimentada al forro de protección por una etapa de seguidor de voltaje, como 
muestra la figura 14-9. El propósito es eliminar las diferencias de voltaje entre las líneas de trans- 
misión de señales y el forro de protección, al eliminar virtualmente las corrientes de fuga y can- 
celar los efectos de las capacitancias distribuidas, de modo que los voltajes en modo común sean 
las mismas en ambas líneas. 
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Señales en modo 4 FIGURA 14-9 


común en fase 


Líneas de señal EN 


diferencial Forro de protección 


Amplificador de 
instrumentación con forro de 
protección para evitar la 
degradación del rechazo en 
modo común. 


Amplificador de 
instrumentación 


capacitancia parásita —l______- 
distribuida cancelado 
efectivamente 


Seguidor 
de voltaje 


El seguidor de voltaje es una fuente de baja impedancia que envía la señal en modo común al 
forro de protección para eliminar la diferencia de voltaje entre las líneas de transmisión de señal 
y el forro de protección. Cuando el voltaje entre cada línea de señal y el forro de protección es ce- 
ro, las corrientes de fuga también son cero y las reactancias capacitivas llegan a ser infinitamen- 
te grandes. Una X¿ infinitamente grande implica una capacitancia cero. 


Un amplificador de instrumentación específico con salida protegida 


La mayoría de los amplificadores de instrumentación pueden ser configurados externamente pa- 
ra manejar o excitar el forro de protección. Ciertos amplificadores en circuito integrado, sin em- 
bargo, proporcionan una salida protegida internamente generada para ambientes muy críticos. Un 
ejemplo es el AD522, mostrado en la figura 14-10, un amplificador de instrumentación en circui- 
to integrado de precisión diseñado para aplicaciones que requieren gran precisión en condiciones 
de operación críticas y señales muy pequeñas. La terminal de conexión designada DATA GUARD 
es la salida protegida. 


V +V 4 FIGURA 14-10 
O O 


Amplificador de 
Detección instrumentación AD522 en 
una configuración típica. 


R de ganancia(14) 


Líneas 
de datos 


Rú 
R de ganancia (2) 


Seguidor 


ENT- (3 
de 6) Er, 
voltaje 
Protección /) 
de datos Nulificación de 
desequilibrio de voltaje = 
REPASO DE LA 1. ¿Cuál es el propósito principal de un amplificador de instrumentación y cuáles son tres de 
SECCIÓN 14-1 sus características clave? 


Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo 


¿Qué componentes necesita para construir un amplificador de instrumentación básico? 
¿Cómo se determina la ganancia en un amplificador de instrumentación? 
En cierta configuración del AD622, con R¿ = 10 k0O. ¿Cuál es la ganancia de voltaje? 


sn ga E 


Describa el propósito de un forro de protección. 
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14-2 AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO 


> FIGURA 14-11 


Diagrama de bloques 
simplificado de un 
amplificador de aislamiento 
típico. 


Un amplificador de aislamiento proporciona aislamiento en cd entre la entrada y la salida. Se 
utiliza para proteger la vida o al equipo sensible en aquellas aplicaciones donde las fugas de 
línea de potencia peligrosas o transitorios de alto voltaje son posibles. Las áreas principales 
de aplicación son en instrumentación médica, instrumentación de plantas eléctricas, procesa- 
miento industrial y realización de pruebas automáticas. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar y explicar la operación de un amplificador de aislamiento 
+ Explicar la configuración básica de un amplificador de aislamiento 
+ Analizar una aplicación en el campo de la electrónica médica 


+ Analizar los amplificadores de aislamiento 180124, 3656KG y AD208 


Un amplificador de aislamiento básico acoplado por capacitor 


Un amplificador de aislamiento es un dispositivo que consta de dos etapas eléctricamente ais- 
ladas. La etapa de entrada y la etapa de salida están separadas una de otra por una barrera aislante, 
de modo que una señal debe ser procesada para acoplarla a través de la barrera aislante. Algunos 
amplificadores de aislamiento utilizan acoplamiento óptico o acoplamiento mediante un transfor- 
mador para crear el aislamiento entre las etapas. Sin embargo, muchos amplificadores de aisla- 
miento modernos utilizan acoplamiento capacitivo como aislamiento. Cada etapa dispone de 
voltajes de alimentación y tierras distintos, de modo que no existan trayectorias eléctricas comu- 
nes entre ellas. En la figura 14-11 se muestra un diagrama de bloques simplificado de un ampli- 
ficador de aislamiento típico. Observe que se utilizan dos símbolos de tierra diferentes para 
reforzar el concepto de separación de las etapas. 


+V Y +V y 


Etapa de entrada Etapa de salida 


Modulador Demodulador 
Amplificador Amplificador 
operacional Oscilador operacional 
Barrera de aislamiento E 
con acoplamiento capacitivo. == 


La etapa de entrada se compone de un amplificador, un oscilador y un modulador. Modula- 
ción es el proceso de permitir una señal que contiene información para modificar una caracte- 
rística de otra señal, tal como amplitud, frecuencia o ancho de pulso, de modo que la 
información de la primera señal también esté contenida en la segunda. En este caso, el modula- 
dor usa un oscilador de onda cuadrada de alta frecuencia para modificar la señal original. Se uti- 
liza un capacitor de valor pequeño en la barrera aislante para acoplar la señal modulada de baja 
frecuencia o voltaje de cd de la entrada a la salida. Sin la modulación, serían necesarios capaci- 
tores de un valor prohibitivamente alto con la degradación resultante en el aislamiento entre las 
etapas. 
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La etapa de salida se compone de un demodulador que extrae la señal de salida original de la 
señal modulada, de modo que la señal original de la etapa de entrada regrese a su forma original. 

La salida del oscilador de alta frecuencia mostrada en la figura 14-11 puede ser modulada en 
amplitud o por ancho de pulso por la señal proveniente del amplificador de entrada (los oscilado- 
res se tratan en el capítulo 16). En modulación en amplitud, la amplitud de la salida del oscilador 
es variada, de forma que corresponda a las variaciones de la señal de entrada, como se indica en 
la figura 14-12(a), la cual utiliza un ciclo de una onda senoidal como ilustración. En modulación 
por ancho de pulso, el ciclo de trabajo de la salida del oscilador es variado y cambia el ancho del 
pulso de acuerdo con las variaciones de la señal de entrada. En la figura 14-12(b) se muestra un 
amplificador de aislamiento que utiliza modulación por ancho de pulso. 


Señal de 


entrada Etapa de entrada 
original 


Modulación 
por ancho 
de pulso 


I 
l 
I 
I 
I 
I 
Modulación 10 000) I 
en amplitud 4 E 
I 
I 
I 
I 
I 
1 


Modulación por 
ancho de pulso 


(a) (b) 


A FIGURA 14-12 


Modulación. 


Aunque internamente utiliza un proceso relativamente complejo, el amplificador de aisla- 
miento sigue siendo simplemente un amplificador y es sencillo de usar. Cuando se aplican volta- 
jes de alimentación de cd y una señal de entrada separados, el resultado es una señal de salida 
amplificada. La función de aislamiento es un proceso invisible. 


Barrera de 
aislamiento 


Etapa de salida 


+ 


717 


EJEMPLO 14-3 El IS0124 es un amplificador de aislamiento en circuito integrado. Su ganancia de voltaje es 
de 1 y opera con voltajes de alimentación de cd positivos y negativos en ambas etapas. Este 
dispositivo utiliza modulación por ancho de pulso (en ocasiones llamada modulación por ci- 
clo de trabajo) con una frecuencia de 500 kHz. Se recomienda que los voltajes de alimenta- 
ción se desacoplen con capacitores externos para reducir el ruido. Muestre las conexiones 
apropiadas. 


Solución El fabricante recomienda un capacitor de tantalio de 1 ¡uF (para fugas pequeñas) entre cada 
terminal de conexión de fuente de alimentación de cd y tierra. Esto se muestra en la figura 14-13, 


donde los voltajes de alimentación son de +15 V. 
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>» FIGURA 14-13 


Señal básica y 
conexiones de 
alimentación de un 
amplificador de 
aislamiento 150124. 


Señal de o 
entrada 


Señal de salida 


Ó Ó 
+15V -15V 


0) 0) 
V +15 V -15V => 


Problema relacionado La señal de salida puede tener algun rizo introducido por el proceso de demodulación. ¿Cómo 
podría ser eliminado este rizo? 


Un amplificador de aislamiento acoplado por transformador 


El Texas Instruments (Burr-Brown) 3656KG es un ejemplo de un amplificador de aislamiento 
que utiliza acoplamiento por transformador para aislar las dos etapas. A diferencia del 150124, el 
cual tiene una ganancia unitaria fija, el 3656KG permite el ajuste externo de la ganancia de am- 
bas etapas. En la figura 14-14 se muestra un diagrama del 3656KG con resistores de ganancia ex- 
ternos y capacitores de desacoplamiento. 


>» FIGURA 14-14 


Amplificador de aislamiento 
3656KG. 


+Vep 
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La ganancia de voltaje tanto de la etapa de entrada como la de la etapa de salida puede ajus- 
tarse con resistores externos conectados, como muestra la figura. La ganancia de la etapa de en- 
trada es 


Kn 
Aa=> +1 Ecuación 14-3 
Ri 
La ganancia de la etapa de salida es 
Rp 
Ay =>>—>+1 Ecuación 14-4 
R» 


La ganancia total del amplificador es el producto de la ganancia de las etapas de entrada y salida. 


Anton) a A, 1 0) 


EJEMPLO 14-4 Determine la ganancia de voltaje total del amplificador de aislamiento 3656KG mostrado en 
la figura 14-15. 


> FIGURA 14-15 


O 
+15 V 


Solución La ganancia de voltaje de la etapa de entrada es 


Rs 22k0 
l= 
a 22k0 


An = +1=10+1=11 


La ganancia de voltaje de la etapa de salida es 


a Rp e 47k0Q 
TES 10k0 


+1=47+1=5.7 


La ganancia de voltaje total del amplificador de aislamiento es 


Ayto) = AyrtAy2 = 1D)G.7) = 62.7 


Problema relacionado Seleccione los valores de los resistores en la figura 14-15 que producirán una ganancia de vol- 
taje total de aproximadamente 100. 


Otro ejemplo de un amplificador de aislamiento acoplado por transformador es el AD208. Di- 
fiere del 3656KG en que tiene sólo un ajuste de la ganancia de la etapa de entrada y requiere una 
onda cuadrada externa para excitar un convertidor de potencia en la etapa de salida. 
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Aplicaciones 


Como previamente se mencionó, el amplificador de aislamiento se utiliza en aplicaciones que no 
requieren tierra común entre un transductor y los circuitos de procesamiento donde se requiere 
comunicación con equipo sensible. En las industrias química, nuclear y de procesamiento de me- 
tales, por ejemplo, típicamente existen señales de milivolts en la presencia de grandes voltajes en 
modo común que pueden estar en el orden de los kilovolts. En este tipo de ambiente, el amplifi- 
cador de aislamiento puede amplificar señales pequeñas producidas por equipo ruidoso y propor- 
cionar una salida segura para equipo sensible tal como computadoras. 

Otra aplicación importante se encuentra en varios tipos de equipo médico. En aplicaciones 
médicas, donde las funciones del cuerpo tales como ritmo cardiaco y presión sanguínea son mo- 
nitoreadas, las señales muy pequeñas monitoreadas se combinan con grandes señales en modo 
común, tal como la detección de una línea de potencia a 60 Hz de la piel. En estas situaciones, sin 
aislamiento, las fugas de cd o la falla del equipo podrían ser fatales. La figura 14-16 muestra un 
diagrama simplificado de un amplificador de aislamiento en una aplicación de monitoreo cardiaco. 
En esta situación, las señales emitidas por el corazón, las cuales son muy pequeñas, se combinan 
con señales mucho más grandes en modo común producidas por el ruido muscular, ruido electro- 
mecánico, voltaje residual en un electrodo captación de la línea de potencia a 60 Hz de la piel. 


Amplificador 
de aislamiento 


Electrodo para 


detectar el Cable con forro 
ritmo cardiaco de protección doble 
fetal 


Monitor 


cardiaco 


Electrodo Com 


común 


A FIGURA 14-16 


Monitoreo del ritmo cardiaco fetal por medio de un amplificador de aislamiento. 


El monitoreo del ritmo cardiaco fetal, como se ilustra, es el tipo más exigente de monitoreo 
cardiaco porque además del ritmo cardiaco fetal que típicamente genera 50 uV, también existe el 
de la madre que típicamente genera 1 mV. Los voltajes en modo común pueden ir desde aprox1- 
madamente 1 mV hasta aproximadamente 100 mV. El CMR (rechazo en modo común) del am- 
plificador de aislamiento separa la señal del ritmo cardiaco fetal del ritmo cardiaco de la madre y 
de las señales en modo común. En consecuencia, la señal del ritmo cardiaco fetal es esencialmente 
todo lo que el amplificador envía al equipo de monitoreo. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 14-2 


1. ¿En qué tipos de aplicaciones se utilizan amplificadores de aislamiento? 


2. ¿Cuáles son las dos etapas de un amplificador de aislamiento típico y cuál es el propósito 
de tener dos etapas? 


3. ¿Cómo se conectan las etapas en un amplificador de aislamiento? 
4. ¿Cuál es el propósito del oscilador en un amplificador de aislamiento? 
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14-3 AMPLIFICADORES OPERACIONALES DE TRANSCONDUCTANCIA (OTA) 


Los amplificadores operacionales convencionales son principalmente, como ya se sabe, 
amplificadores de voltaje. El amplificador operacional de transconductancia (OTA) es 
principalmente un amplificador de voltaje a corriente en el cual la corriente de salida es 
igual a la ganancia por el voltaje de entrada. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar y explicar la operación de un OTA 
+ Identifica el símbolo de un OTA 
+ Definir transconductancia 
+ Analizar la relación entre transconductancia y corriente de polarización 
+ Describir las características del OTA, LM13700 


+ Analizar aplicaciones del OTA 


La figura 14-17 muestra el símbolo de un OTA. El símbolo de doble círculo a la salida repre- 
senta una fuente de corriente de salida que depende de la corriente de polarización. Al igual que 
el amplificador operacional convencional, el OTA tiene dos terminales de entrada diferenciales, 
una alta impedancia de entrada y una alta CMRR. A diferencia del amplificador operacional con- 
vencional, el OTA tiene una terminal de entrada para la corriente de polarización, una alta impe- 
dancia de entrada y ganancia de voltaje en lazo abierto que no es fija. 


IPOLARIZACIÓN 4 FIGURA 14-17 


Símbolo de un amplificador 
operacional de 


Salid Ñ 
Eras id transconductancia (OTA). 


La transconductancia es la ganancia de un OTA 


La transconductancia de un dispositivo electrónico es el cociente de la corriente de salida en- 
tre el voltaje de entrada. Para un OTA, el voltaje es la variable de entrada y la corriente es la de 
salida; consecuentemente, el cociente de la corriente de salida entre el voltaje de entrada también 
es su ganancia. Consecuentemente, la ganancia de voltaje a corriente de un OTA es la transcon- 
ductancia, 2p- 


sal 


Em = 
Vent 


En un OTA, la transconductancia depende de una constante (K) multiplicada por la corriente 
de polarización (IpoLARIZACIÓN), Como se indica en la ecuación 14-6. El valor de la constante de- 
pende del diseño interno del circuito. 


Em = KTroLarizacióN 
El voltaje de entrada y la corriente de polarización controlan la corriente de salida, como lo mues- 
tra la siguiente fórmula: 


Lal a EmV ent e KT oLarIzacióN V ent 


La transconductancia es una función de la corriente de polarización 


La relación de la transconductancia y la corriente de polarización en un OTA es una característi- 
ca importante. La gráfica de la figura 14-18 ilustra una relación típica. Observe que la transcon- 
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ductancia se incrementa linealmente con la corriente de polarización. La constante de proporcio- 
nalidad, K, es la pendiente de la línea. En este caso, K es aproximadamente de 16 uS/pA. 


» FIGURA 14-18 105 
Ejemplo de una gráfica de 
transconductancia contra a 10 
corriente de polarización de S 
un OTA típico. so 
¿10 
Q 
=] 
ES 
Q 
5] 
10 
o 
2 
=] 
E 
E-10 
1 
0.1 1 10 100 1000 


Corriente de polarización ( yA) 


EJEMPLO 14-5 


Solución 


Problema relacionado 


Si un OTA tiene g,, = 1000 ¡uS, ¿cuál es la corriente de salida cuando el voltaje de entrada es 
de 25 mV? 


e E EN E (1000 pS)IQ5 mV) = 25 pA 


Basado en K = 16 uS/pA, calcule la corriente de polarización aproximada requerida para 
producir g,, = 1000 us. 


Circuitos de OTA básicos 


La figura 14-19 muestra el OTA utilizado como amplificador inversor con ganancia de voltaje fi- 
ja. La transconductancia y la resistencia de carga establecen la ganancia de voltaje como sigue. 


Vial = La Ry, 
Dividiendo ambos miembros entre Vr, 


>» FIGURA 14-19 


Un OTA como amplificador 
inversor con ganancia de 
voltaje fija. 


RrOLARIZACIÓN 
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Puesto que V;,1/ Vo, es la ganancia de voltaje € Loa Vent = Em- 
A, = 8mBL 


La transconductancia del amplificador de la figura 14-19 es determinada por la cantidad de 
corriente, la cual es establecida por los voltajes de alimentación de cd y el resistor de polariza- 
ción RpoLARIZACIÓN- 

Una de las características más útiles de un OTA es que la ganancia de voltaje puede ser con- 
trolada por la cantidad de corriente de polarización. Esto puede hacerse manualmente, como 
muestra la figura 14-20(a), utilizando un resistor variable en serie con RpoLARIZACIÓN €n el circui- 
to de la figura 14-19. Cambiando la resistencia, cambia la IpoL Artzación» la cual cambia la trans- 
conductancia. Un cambio en la transconductancia cambia la ganancia de voltaje. Ésta también se 
puede controlar con un voltaje variable aplicado externamente, como muestra la figura 14-20(b). 
Una variación del voltaje de polarización aplicado hace que cambie la corriente de polarización. 


+V 4 FIGURA 14-20 


Ganancia de voltaje 


controlada por este 


Ganancia de voltaje voltaje variable 


controlada por este 
resistor variable 


inversor con ganancia de 


+V 5 a E 
EOLARIZACIÓN voltaje variable. 


RrOLARIZACIÓN 


Un OTA como amplificador 


= v = 


(a) Amplificador con ganancia controlada por una 
resistencia 


= EY = 


(b) Amplificador con ganancia controlada por un 
voltaje 


Un OTA específico 


El LM13700 es un OTA típico y sirve como dispositivo representativo. El LM13700 es disposi- 
tivo doble en un encapsulado que contiene dos OTA y circuitos de enlace o separadores. La fi- 
gura 14-21 muestra la configuraciones de las terminales de conexión que utiliza uno de los OTA 
del encapsulado. Los voltajes de alimentación de cd máximos son de +18 V y sus característica 
de transconductancia casualmente es la misma indicada por la gráfica de la figura 14-18. Para un 
LM13700, la corriente de polarización se determina con la fórmula siguiente: 


+ V>OLARIZACIÓN NN (+= -=14V 


RbOLARIZACIÓN 


TPOLARIZACIÓN _ 


Los 1.4 V se deben al circuito interno donde una unión base-emisor y un diodo conectan el 
RPOLARIZACIÓN €Xterno con el voltaje de alimentación negativo (— V). El voltaje de polariza- 
ción positivo, + VpoLARIZACIÓN» Se obtiene con el voltaje de alimentación positivo, +V. 


FIGURA 14-21 


Un OTA LM13700. Hay dos en 
un encapsulado de circuito 
integrado. No se muestran los 
transistores de enlace. Los 
números de las terminales de 
conexión para ambos OTA se 
dan entre paréntesis. 


Entrada Es 13) 
inversora 

Entrada 

no inversora 


(3,14) 
O 
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> FIGURA 14-22 


Ejemplos de resistencias de 
entrada y salida contra 
corriente de polarización. 


No sólo la transconductancia de un OTA varía con la corriente de polarización, sino que tam- 
bién lo hace con las resistencias de entrada y salida. Tanto las resistencias de entrada como las de 


salida se incrementan a medida que se incrementa la corriente de polarización, como muestra la 
figura 14-22. 


1000M 


100M 


10M 


1M 


Resistencia (0) 


100k 


10k 
0.1 


1 10 100 1000 


Corriente de polarización (1A) 


EJEMPLO 14-6 


Solución 


Problema relacionado 


El OTA de la figura 14-23 se conecta a un amplificador inversor de ganancia fija donde 
+ VroLARIZACIÓN = +V. Determine la ganancia de voltaje aproximada. 


> FIGURA 14-23 


+9 V 


RPOLARIZACIÓN 


Calcule la corriente de polarización como sigue: 


oro (E) =14V _ 9V — (-9V)- 14V 
RPOLARIZACIÓN 33k0 


IPOLARIZACIÓN = = 503 pA 


Con K = 16uS/uA de la gráfica de la figura 14-18, el valor de la transconductancia corres- 
pondiente a IpoLarización — 503 LA es aproximadamente 


8n = KipoLarización = (16 4S/MANS03 HA) = 8.05 X 10? uS 
Usando este valor de g,,,, calcule la ganancia de voltaje. 
A, = 8mRL = (8.05 X 10 uSI(I0KO) = 80.5 


Si el OTA de la figura 14-23 opera con voltajes de alimentación de cd de +12 V, ¿cambiará 
esto la ganancia de voltaje y, de ser así, ¿a qué valor? 
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Dos aplicaciones del OTA 


Modulador en amplitud La figura 14-24 ilustra un OTA conectado a un modulador en ampli- 
tud. La ganancia de voltaje es variada aplicando un voltaje de modulación a la entrada de polari- 
zación. Cuando se aplica una señal de amplitud constante, la amplitud de la señal de salida 
variará de acuerdo con el voltaje de modulación en la entrada de polarización. La ganancia de- 
pende de la corriente de polarización y ésta está relacionada con el voltaje de modulación me- 
diante la siguiente relación: 


Viuón ==) = 14 Y 


RbOLARIZACIÓN 


l, POLARIZACIÓN “— 


Esta acción moduladora se muestra en la figura 14-24 para un voltaje de entrada senoidal de alta 
frecuencia y un voltaje modulador senoidal de baja frecuencia. 


« FIGURA 14-24 


+v  'moD 


El OTA como modulador en 
amplitud. 


EJEMPLO 14-7 La entrada al modulador de amplitud basado en el OTA de la figura 14-25 es una onda senoidal 
de 1 MHz y 50 mV pico a pico. Determine la señal de salida, dado que el voltaje de modula- 
ción mostrado se aplica a la entrada de polarización. 


> FIGURA 14-25 +10 V 


+9V  Vmop 
¡0) 0) 


1 kHz 


1 MHz +1V 


R % 
50 mV POLARIZACIÓN 


Solución La ganancia de voltaje máxima ocurre cuando IpoLARIZACIÓN» Y por lo tanto g,,, es máxima. 
Esto ocurre en el pico máximo del voltaje modulador, Vmop- 
Vuiodmáy 7 (EV) = 1.4V a 10 = (EW) => ILalav 


yl A —É 
POLARIZACIÓN(máx) O 
RPOLARIZACIÓN S6 k 


= 314 uA 
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>» FIGURA 14-26 


Problema relacionado 


Según la gráfica de la figura 14-18, la constante K es aproximadamente 16 uS/uA. 
8m = KlpoLarizaciónmáy = (16 US/MA) (314 pA) = 5.02 mS 
Asmáo = Emir = (5.02 m5) (10k0) = 50.2 
Weenicia = Arras E OOO ZAS 
El voltaje de salida mínimo se calcula de la siguiente forma: 
EN TY — (9 V) — 1.4 V 
RPOLARIZACIÓN Ñ S6k0 
£m = KIPoLARIZACIÓN(mín) = (16 1S/pA) (154 UA) = 2.46 mS 
Amin = 8mkL = (Q.46 m5) (10k0) = 24.6 
Veal(mín) = AytminVene = (4.6) (50 mV) = 1.23 V 


IPOLARIZACIÓN(mín) — = 154 uA 


El voltaje de salida resultante se muestra en la figura 14-26. 


Viar 2.51 VW 1.23V 


| 


Repita este ejemplo con la señal moduladora senoidal reemplazada por la onda cuadrada con 
los mismos niveles máximo y mínimo, y un resistor de polarización de 39 k(). 


Disparador de Schmitt La figura 14-27 muestra un OTA utilizado en una configuración de 
disparador de Schmitt. Un disparador de Schmitt es básicamente un comparador con histéresis 
donde el voltaje de entrada es suficientemente grande para llevar al dispositivo a sus estados en 
saturación. Cuando el voltaje de entrada excede cierto valor de umbral o punto de disparo, el dis- 
positivo cambia a uno de sus estados de salida en saturación. Cuando la entrada se reduce por de- 
bajo de otro valor de umbral, el dispositivo cambia a otro estado de salida en saturación. 


> FIGURA 14-27 VPOLARIZACIÓN 
o) 


El OTA como disparador de 
Schmitt. RpOLARIZACIÓN 


o V, 


sal 
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En el caso de disparador de Schmitt basado en un OTA, la corriente a través de Ry establece 
los niveles de umbral. La corriente de salida máxima en un OTA es igual a la corriente de polari- 
zación. Por lo tanto en los estados de salida en saturación, [541 = IpoLARIzZACIÓN: El voltaje de sa- 
lida positivo máximo es /,,¿R¡ y este voltaje es el valor de umbral positivo o punto de disparo 
alto. Cuando el voltaje de entrada sobrepasa este valor, la salida cambia a su voltaje negativo má- 
ximo, —L,¡R¡. Como Lsa, = IPOLARIZACIÓN» 1OS puntos de disparo pueden ser controlados por la 
corriente de polarización. La figura 14-28 ilustra esta operación. 


VPOLARIZACIÓN «4 FIGURA 14-28 
o) 
+IpoL Ri Operación básica del 
. disparador de Schmitt de un 
Vent ; OTA. 
I 
—roL Ry A 
+ Máx | | 
Vial 
— Máx 
REPASO DE LA 1. ¿Qué significa OTA? 
SECCION 19-3 2. Sila corriente de polarización en un OTA se incrementa, ¿se incrementa o reduce la trans- 


conductancia? 


3. ¿Qué le sucede a la ganancia de voltaje si el OTA se conecta como amplificador de voltaje 
fijo y los voltajes de alimentación se incrementan? 


4. ¿Qué le sucede a la ganancia de voltaje si el OTA se conecta como amplificador de voltaje 
de ganancia variable y el voltaje en la terminal de polarización se reduce? 


14-4 AMPLIFICADORES LOGARÍTMICOS Y ANTILOGARÍTMICOS 


Los amplificadores logarítmicos y antilogarítmicos se utilizan en aplicaciones que requieren 
la compresión de datos de entrada analógicos, la linealización de transductores cuyas salidas 
son exponenciales y la multiplicación y división analógicas. A menudo se utilizan en siste- 
mas de comunicación de alta frecuencia, incluida la fibra Óptica, para procesar señales de 
amplio rango dinámico. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar y explicar la operación de amplificadores logarítmicos y antilogarítmicos 
+ Describir la configuración de la realimentación 
+ Definir logaritmo, antilogaritmo y logaritmo natural 


+ Analizar la compresión de señales con amplificadores logarítmicos 


El logaritmo de un número es la potencia a la cual se debe elevar la base para obtener dicho 
número. Un amplificador logarítmico (log) produce una salida que es proporcional al logaritmo 
de la entrada y un amplificador antilogarítmico (antilog) toma el antilogaritmo o el logaritmo in- 
verso de la entrada. 
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Ecuación 14—7 


>» FIGURA 14-29 


Una parte de una curva de 
característica de diodo 
(unión pn) (Vf contra Ip). 


El amplificador logarítmico básico 


El elemento clave en un amplificador logarítmico es un dispositivo que exhibe una característica 
logarítmica que, cuando se coloca en el lazo de realimentación de amplificador operacional, pro- 
duce una respuesta logarítmica. Esto quiere decir que el voltaje de salida es una función del lo- 
garitmo del voltaje de entrada, como lo expresa la siguiente ecuación general: 


VA —K Inv.) 


sal — 


donde K es una constante y In es el logaritmo natural en base e. Un logaritmo natural es el ex- 
ponente al cual se debe elevar la base e para que sea igual a una cantidad dada. Aunque se utili- 
zarán logaritmos naturales en las fórmulas en esta sección, cada expresión puede convertirse en 
una logaritmo de base 10(log¡p) por medio de la relación In x = 2.3 log¿x. 

La unión pn de un semiconductor en la forma de diodo de unión base-emisor de un BJT pro- 
porciona una característica logarítmica. Posiblemente recuerde que un diodo tiene una caracterís- 
tica no lineal hasta un voltaje en directa de aproximadamente 0.7 V. La figura 14-29 muestra la 
curva de característica, donde Vp es el voltaje en el diodo en directa e [5 es la corriente en el dio- 
do en directa. 


Ip= Igea VET 


| > VE (V) 
OÍ 01 02 03 04 05 06 0.7 


Como se puede ver en la gráfica, la curva del diodo no es lineal. No sólo no es lineal la curva 
de característica, sino que es logarítmica y está específicamente definida por la siguiente fórmula: 


Ir = Ie da 


donde /p es la corriente de fuga de inversa, q es la carga en un electrón, k es la constante de Boltz- 
mann y Tes la temperatura absoluta en Kelvin. De acuerdo con la ecuación previa, el voltaje en 
el diodo en directa, Vp, se determina de la siguiente manera. Se toma el logaritmo natural (ln 
es el logaritmo en base e) en ambos miembros. 


In IF = In Ige VaT 


El logaritmo natural de producto de dos términos es igual a la suma de los logaritmos naturales 
de cada término. 


v 
ln =In fi + me HT = dif, + EE 
KT 
ave 
ln ff = Infk = 3 
n lf NR KT 


La diferencia de los logaritmos naturales de dos términos es igual al logaritmo natural del cocien- 
te de los términos. 
( I E) _aVE 
In —]==*“%>= 
Ir KT 
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Despejando V+, 


Amplificador logarítmico con un diodo Cuando se coloca un diodo en el lazo de realimen- 
tación de un circuito con un amplificador operacional, como muestra la figura 14-30, se obtiene 
un amplificador logarítmico básico. Como la entrada inversora está a tierra virtual (0 V), la sali- 
da está a — Ve cuando la entrada es positiva. Como Vf es logarítmico, también lo es Vy,,/. La salida 
está limitada a un valor máximo de aproximadamente —0.7 V porque la característica logarítmica 
del diodo está restringida a voltajes por debajo de 0.7 V. Además, la entrada debe ser positiva 
cuando el diodo se conecta en la dirección mostrada en la figura. Para manejar entradas negati- 
vas, se debe invertir la posición del diodo. 


¡e % < FIGURA 14-30 


—= —> 


Un amplificador logarítmico 
básico que utiliza un diodo 
como elemento de 
realimentación. 


Un análisis del circuito de la figura 14-30 comienza por considerar el hecho de que V;y, = 
— Vp e Ip = Lo, ya que no hay corriente en la entrada inversora. 


Wal = VE 


Sustituyendo en la fórmula para Vp. 


KT Mer 
Vial In 
q JeR; 


El término k7/q es una constante igual a 25 mV a 25”C. Consecuentemente, el voltaje de salida 
se expresa como 


V, (0.025 V)l ( E ) 

= — (0. mn] 
sal LoR; 
De acuerdo con la ecuación 14-8, el voltaje de salida es el negativo de una función logarítmica 
del voltaje de entrada. El valor del voltaje de entrada y el valor del resistor R¡ controlan el va- 
lor de la salida. El otro factor, /g es una constante para un diodo dado. 


Ecuación 14-8 


729 


EJEMPLO 14-8 Determine el voltaje de salida para el amplificador logarítmico de la figura 14-31. Considere 


Th = 50nA. 


> FIGURA 14-31 
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Solución 


Problema relacionado 


«7 


El voltaje de entrada y el valor del resistor se dan en la figura 14-31. 
(0.025 V)1 ( ME ) (0.025 V)1 ( a ) 
(0. a (0: RÁ] 
TR; (SONA)J(100kO) 
—(0.025 V)In(400) = —(0.025 V)1(5.99) = —0.150 V 


Vs AL 


Calcule el voltaje de salida del amplificador logarítmico con una entrada de +4 V. 


Abra el archivo Multisim E14-08 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Aplique el 
voltaje de entrada especificado y mida el voltaje de salida. 


Ecuación 14-9 


Amplificador logarítmico con un BJT La unión base-emisor de un transistor de unión bipo- 
lar presenta el mismo tipo de característica logarítmica que un diodo porque también es una 
unión pn. En la figura 14-32 se muestra un amplificador logarítmico con un BJT conectado en ba- 
se común en el lazo de realimentación. Observe que V;,/, con respecto a tierra es igual a — Vpp. 


> FIGURA 14-32 


Un amplificador logarítmico v, 
básico que utiliza un 

transistor como elemento de 
realimentación. 


El análisis de este circuito es igual al del amplificador logarítmico con diodo, excepto porque 
Vgg reemplaza a Vp, [¿ reemplaza a I; e Iggo reemplaza a /p. La expresión para el Vgg contra la 
curva de la característica [ es 


la = Iepoe sul KT 


donde Igo €s la corriente de fuga en la unión base-emisor. La expresión para el voltaje de salida es 


Ve 
Vea = (0.025 vn) 
j LrpoR; 


EJEMPLO 14-9 


Solución 


Problema relacionado 


¿Cuál es el V¡,, para un amplificador logarítmico con un transistor con Voy; = 3 y R¡ = 68 kO0? 
Suponga que ¿go = 40 nA. 


(0.025 V) (Le) = —(0.025 V)l (am) 
AUS PA (40nA)J(68 k0) 


—(0.025 V)In(1103) = —175.1 mV 


Wen 


Calcule V¿a si Ry se cambia a 33 k(). 
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El amplificador antilogarítmico básico 


El antilogaritmo de un número es el resultado obtenido cuando la base se eleva a una potencia 
igual al logaritmo de dicho número. Para obtener el antilogaritmo, se debe tomar la exponencial 
del logaritmo (antilogaritmo de x = el”), 

Un amplificador antilogarítmico se forma conectando un transistor (o diodo) como el elemen- 
to de entrada, como muestra la figura 14-33. La fórmula exponencial aún es válida para la unión 
pn base-emisor. La corriente (igual a la corriente en el colector) a través del resistor de realimen- 
tación determina el voltaje de salida. 


Vial = Rrle 
La ecuación de característica de la unión pn es 


les Ip 


Sustituyendo en la ecuación para V;¿7, 
Vial = —Rylggoe Vet ij 
Como se puede ver en la figura 14-33, Von, = Ve. 
Vial = —Relegoe "en di 


El término exponencial se expresa como un antilogaritmo de la siguiente manera: 


V, 
Vial = —Rocanitos( 2) 


Como kT/q es aproximadamente de 25 mV, 


Ven .. 
Vi = Ry racimo : ) Ecuación 14-10 


25mV 


4 FIGURA 14-33 


Un amplificador 
antilogarítmico básico. 


EJEMPLO 14-10 Para el amplificador antilogarítmico de la figura 14-34, determine el voltaje de salida. Consi- 
dere Igp0 = 40 nA. 


> FIGURA 14-34 


+175.1 mV O 
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Solución Por principio de cuentas, observe que el voltaje de entrada mostrado en la figura 14-34 es el 
voltaje de salida invertido del amplificador logarítmico del ejemplo 14-9, donde el voltaje de 
salida es proporcional al logaritmo del voltaje de entrada. En este caso el amplificador antilo- 
garítmico invierte el proceso y produce una salida que es proporcional al antilogaritmo de la 
entrada. Expresado de otra manera, la entrada de un amplificador antilogarítmico es propor- 
cional al logaritmo de la salida. Por lo tanto, el voltaje de salida del amplificador antilogarít- 
mico de la figura 14-34 deberá tener la misma magnitud que el voltaje de entrada del 
amplificador logarítmico del ejemplo 14-9 porque todas las constantes son las mismas. Vea- 
mos si es cierto. 


175.1 a) 


V, 
= —R tilogl =*— ] = —(68 k0)(40 nA)antil 
VsaL ego anti o8( ) (6 J(40 nA)anti o8( NV 


25mV 
—(68 k0)(40 nA)J(1101) = -3V 


Problema relacionado Determine Vsa, para el amplificador de la figura 14-34 si el resistor de realimentación se 
cambia a 100 k0). 


Compresión de señales con amplificadores logarítmicos 


En ciertas aplicaciones, una señal puede ser de magnitud demasiado grande para que un sistema 
particular la maneje. El término rango dinámico a menudo se utiliza para describir el intervalo de 
voltajes contenidos en una señal. En estos casos, el voltaje de la señal debe ser reducido mediante 
un proceso llamado compresión de señal de modo que pueda ser manejada de forma apropiada 
por el sistema. Si se utiliza un circuito lineal para reducir la amplitud de una señal, los voltajes 
bajos se reducen en el mismo porcentaje que los altos. La compresión de señal lineal frecuente- 
mente produce voltajes que llegan a ser opacados por el ruido y son difíciles de distinguir con 
precisión, como se ilustra en la figura 14-35(a). Para superar este problema, una señal con un ran- 
go dinámico grande se puede comprimir por medio de una respuesta logarítmica, como muestra 
la figura 14-35(b). En la compresión de señal logarítmica, los voltajes altos se reducen en un por- 
centaje mayor que los voltajes bajos, por lo que se evita que las señales de bajo voltaje se pier- 
dan en el ruido. 


> FIGURA 14-35 


Esta parte de la señal se puede perder 
a a cuando se comprime a una amplitud 
compresión de señal con un muy pequeña NN 


Concepto básico de 


amplificador logarítmico. 


Compresión 


de señal lineal 


(a) 


Los grandes voltajes se reducen 
más que los pequeños 


Compresión 


de señal logarítmica 


(b) 
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REPASO DE LA 1. ¿Qué propósito cumple el diodo o transistor en el lazo de realimentación de un amplifica- 
SECCIÓN 14-4 dor logarítmico? 
2. ¿Por qué la salida de un amplificador logarítmico está limitada a aproximadamente 0.7 V? 
3. ¿Cuáles son los factores que determinan el voltaje de salida de un amplificador logarítmi- 
co básico? 
4. En términos de su implementación, ¿cómo difiere un amplificador antilogarítmico básico 
de un amplificador logarítmico básico? 


14-5 CONVERTIDORES Y OTROS CIRCUITOS BASADOS EN AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


Esta sección presenta algunos circuitos basados en amplificadores operacionales que repre- 
sentan aplicaciones básicas del amplificador operacional. Aprenderá sobre la fuente de co- 
rriente constante, el convertidor de corriente a voltaje, el convertidor de voltaje a corriente y 
el detector de picos. Ésta, desde luego, no es una cobertura amplia de todos los posibles cir- 
cuitos con amplificadores operacionales, pero su objetivo es presentar algunos circuitos bá- 
sico de uso común. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar y explicar varios tipos especiales de circuitos basados en amplificadores operacionales 


+ Describir cómo se utiliza el amplificador operacional como fuente de corriente constante 


5 


Explicar la operación de un convertidor de corriente a voltaje 


5d 


Explicar la operación de un convertidor de voltaje a corriente 


+ 


Describir la operación de un detector de picos 


Fuente de corriente constante 


Una fuente de corriente constante aporta corriente de carga, que permanece constante cuando 
cambia la resistencia de la carga. La figura 14-36 muestra un circuito básico en el cual una fuen- 
te de voltaje estable (VenT) suministra una corriente constante (1;) a través del resistor de entrada 
(R;). Como la entrada inversora (—) del amplificador operacional está a tierra virtual (0 V), VenrT 
y R; determinan el valor de /; como 


Ven T 


4 FIGURA 14-36 


ñ Fuente corriente constante 
dd básica. 


Ahora, como la impedancia de entrada interna del amplificador operacional es extremada- 
mente alta (idealmente infinita), prácticamente toda la f; circula a través de R,, el cual está conec- 
tado en la trayectoria de realimentación. Como /; = I, 


y Venr 


R. 


1 


Ecuación 14-11 


L, 


Si R, cambia, /¡ permanece constante en tanto VenrT y R¡ se mantengan constantes. 
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Ecuación 14-12 


> FIGURA 14-37 


Convertidor de voltaje a 
corriente. 


Ecuación 14-13 


Convertidor de corriente a voltaje 


Un convertidor corriente a voltaje convierte una corriente de entrada variable en un voltaje de sa- 
lida proporcional. En la figura 14-37(a) se muestra un circuito básico que realiza esto. Cómo 
prácticamente toda la /; circula por la trayectoria de realimentación, la caída de voltaje a través 
de Ryes [¡Rf. Debido a que el lado izquierdo de Rfestá a tierra virtual (0 V), el voltaje de salida 
es igual al voltaje a través de Ry, el cual es proporcional a /,. 


Vi = I ¿R, 
te 
l, 
—= 
Vent 
Vial 
(a) Circuito básico (b) Circuito para detectar nivel de luz y convertirla 


en un voltaje de salida proporcional 


Una aplicación específica de este circuito se ilustra en la figura 14-37(b), donde se utiliza una 
fotocelda para detectar cambios del nivel de luz. A medida que cambia la luz, la corriente a tra- 
vés de la fotocelda varía debido al cambio de resistencia de ésta. Este cambio de resistencia pro- 
duce un cambio proporcional en el voltaje de salida (AV, = ALRp. 


Convertidor de voltaje a corriente 


En la figura 14-38 se muestra un convertidor básico de voltaje a corriente. Este circuito se utili- 
za en aplicaciones en las que es necesario tener una corriente de salida (carga) controlada por un 
voltaje de entrada. 

Despreciando el desequilibrio de voltaje de entrada, tanto la terminal inversora como la no in- 
versora del amplificador operacional se encuentran al mismo voltaje, V,,,, Consecuentemente, el 
voltaje a través de Ry es igual a V,,,,. Como la corriente en la entrada inversora es despreciable, la 
corriente a través del R¡ es la misma que la corriente a través de Ry; por lo tanto 


Ven: 


y A 
L R, 


> FIGURA 14-38 


Ven O 
Convertidor de voltaje a 


corriente. 


Detector de picos 


Una aplicación interesante del amplificador operacional es un circuito detector de picos tal como 
el mostrado en la figura 14-39. En este caso, el amplificador operacional se utiliza como compa- 
rador. Este circuito se utiliza para detectar el pico del voltaje de entrada y guardar dicho voltaje 
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4 FIGURA 14-39 


Ven 
Detector de picos básico. 


sal 


Reinicio | 
Él Í 


pico en un capacitor. Por ejemplo, este circuito puede utilizarse para detectar y guardar el valor 
máximo de un cambio súbito de voltaje; este valor se puede medir entonces a la salida con un vol- 
tímetro o un dispositivo de registro. La operación básica es como la que se describe a continua- 
ción. Cuando se aplica un voltaje positivo a la entrada no inversora del amplificador operacional, 
el voltaje de salida de alto nivel del amplificador operacional polariza en directa al diodo y carga 
al capacitor. Éste continúa cargándose hasta que su voltaje alcanza un valor igual al voltaje de en- 
trada y por lo tanto ambas entradas del amplificador operacional están al mismo voltaje. En este 
momento, el comparador basado en un amplificador operacional cambia y su salida se va al ni- 
vel bajo. El diodo ahora está polarizado en inversa y el capacitor deja de cargarse. Ha alcanzado 
un voltaje igual al valor pico de V.,, y lo mantendrá hasta que, con el tiempo, la carga se fugue 
O hasta que se reinicie con un interruptor como se indica. Si ocurre un pico de entrada más grande, 
el capacitor se carga al nuevo pico. 


REPASO DE LA 1. Para la fuente de corriente constante de la figura 14-36, el voltaje de referencia de entrada 
SECCIÓN 14-5 es de 6.8 V y R; es de 10 KO. ¿Qué valor de corriente constante suministra el circuito a una 
carga de 1.0 k0? ¿A una de 5 kO? 


2. ¿Qué elemento determina la constante de proporcionalidad que relaciona la corriente de 
entrada con el voltaje de salida en el convertidor de corriente a voltaje? 


Manos a la obra 


dad de aplicación: Control del nivel de un líquido 


El sistema en esta aplicación está diseñado para mantener un nivel de líquido constante en un 
tanque. El nivel se mantiene constante por una bomba eléctrica y un sensor de presión (trans- 
ductor) que detecta un cambio en el nivel del líquido al detectar la presión un tubo. 


Método de detección de nivel 


Se coloca un tubo en posición vertical con ambos extremos abiertos en un líquido de modo 
que un extremo quede por encima de la superficie del líquido. El nivel de éste en el tubo será 
el mismo que el nivel en el tanque. Ahora, si el extremo superior se cierra, la presión del aire 
atrapado en el tubo variará proporcionalmente a un cambio en el nivel del líquido. Por ejem- 
plo, si el líquido es agua y se eleva 20 mm en el tanque, entonces la presión en el tubo se in- 
crementará en 20 mm de agua. Se coloca un sensor de presión en el extremo superior del tubo 
cuando el líquido se encuentra en su nivel de referencia y el otro lado está expuesto a la pre- 
sión atmosférica. Cuando el nivel del agua decrece, el sensor de presión mide un cambio de 
presión negativo y se produce un pequeño voltaje proporcional. El voltaje del sensor de pre- 
sión se conecta a un amplificador de instrumentación, el cual amplifica el pequeño voltaje pa- 
ra excitar un comparador con histéresis (disparador de Schmitt). El voltaje de referencia en el 
comparador se ajusta al valor detectado; cuando el nivel desciende por debajo de la referencia, 
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e 
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Ajuste de 
referencia 


IMM 


Interfaz del 


Bomba motor de la 
bomba 


A FIGURA 14-40 


Diagrama de bloques del sistema de control de nivel de líquido. 


el comparador cambia de estado y echa a andar la bomba para rellenar el tanque al nivel de re- 
ferencia. El sensor de presión detecta cuando se alcanza el nivel de referencia del líquido y el 
comparador regresa a su otro estado y apaga la bomba. En la figura 14-40 se muestra un dia- 
grama básico del sistema. 


El circuito 


Este sistema operará en un ambiente industrial expuesto principalmente a ruido eléctrico de 60 
Hz. Además, el circuito estará localizado a cierta distancia del tanque y conectado a un sensor 
de presión con un largo cable coaxial. El voltaje de salida del sensor de presión es muy peque- 
ño (100 yV-200 yuV). Por estas razones, se incorpora un excitador del forro de protección para 
reducir al mínimo los efectos del ruido en la señal pequeña. El amplificador de instrumentación 
AD6?24 se utiliza para excitar un comparador LM111 con histéresis controlada por un reóstato 
en el circuito de realimentación. Como controlador protegido, se utiliza un amplificador opera- 
cional AD741 conectado como seguidor de voltaje. El diagrama del circuito se muestra en la figu- 
ra 14-41. Se omitieron las conexiones de la fuente de alimentación para simplificar el diagrama. 
Los resistores R¡ y R> constituyen una trayectoria de retorno para las corrientes de polarización 
para evitar variaciones en la salida. Rz es un resistor de conexión a positivo para la salida del 
comparador, y R4 y R;5 sirven para los niveles de referencia ajustables al variar la histéresis. La 
Rg proporciona una resistencia en serie con el forro de protección para limitar la corriente. 

A medida que el nivel de líquido se reduce, la presión en el tubo también se reduce. Esta re- 
ducción de la presión es transformada en una reducción proporcional del voltaje por el sensor 
de presión. El circuito procesa esta reducción del voltaje para llevar al comparador a su estado 
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A FIGURA 14-41 


Diagrama esquemático del circuito de control de líquido. 


ALTO para que encienda la bomba cuando se llegue a un nivel mínimo deseado. El nivel se in- 
crementa mientras la bomba está funcionando, lo que provoca un incremento proporcional en 
la presión. Cuando se alcanza el nivel máximo, el circuito lleva al comparador a su ESTADO 
bajo para apagar la bomba. Este proceso se ilustra en la figura 14-42. 


Nivel máximo: - a 0 AI SS ¡E — — 
La presión se 
incrementa a 
medida que se 
llena el tanque 


La presión 
se reduce 
a medida que se vacía el tanque 


Nivel mínimo - - 2 y === 
La salida La salida 
del comparador del comparador 
enciende la bomba apaga la bomba 


A FIGURA 14-42 


Operación del sistema. 


Hoja de datos del AD624 
La página frontal de la hoja de datos del amplificador de instrumentación AD624 se muestra en 
la figura 14-43. 
1.  Úsela para determinar la ganancia de voltaje del AD624 en la figura 14-41 basado en 
las conexiones. Tendrá que conectarse a Internet. 
2. ¿Cómo cambiaría la ganancia? 
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DISPOSITIVOS Amplificador de 
ANALOGICOS instrumentación de precisión 


Características 

Bajo nivel de ruido: 0.2 pV p-p 0.1 Hz a 10 Hz 

Baja ganancia TC: 5 ppm máx (G = 1) 

Baja no linealidad: 0.001% máx (G = 1 a 200) 

Alta CMRR: 130 dB mín (G = 500 to 1000) 

Bajo desequilibrio de voltaje de entrada: 25 V, máx 

Baja deriva del desequilibrio de voltaje de entrada: 
0.25 pV/"C máx 

Producto de ganancia por ancho de banda: 25 MHz 

Ganancias programables de 1, 100, 200, 500, 1000 

No requiere componentes externos 

Internamente compensado 


DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO ASPECTOS SOBRESALIENTES DEL PRODUCTO 

El AD624 es un amplificador de instrumentación de alta precisión y 1. El AD624 ofrece un sobresaliente desempeño frente al ruido. El 

bajo nivel de ruido diseñado principalmente para utilizarse con ruido de entrada por lo general es de menos de 4 nV/VHz a 1 kHz. 

transductores de bajo nivel, incluidas celdas de carga, medidores e ll A d A 

de deformación y transductores de presión. Una combinación 2. El AD624 es un amplificador de instrumentación funcionalmente 

notable de bajo nivel de ruido, precisión de alta ganancia, bajo completo. El chip ofrece ganancias programables de 1, 100, 200, 

coeficiente de temperatura de ganancia y alta linealidad hace que 500 y 1000. Con el uso de un resistor externo se pueden obtener 

el AD624 sea ideal para usarse en sistemas de adquisición de datos otras ganancias. 

de alta resolución. a da, x A E A 

El AD624C tiene una deriva de desequilibrio de voltaje de entrada de 3. El desequilibrio de voltaje, la deriva de desequilibrio de voltaje, 

menos de 0.25 4V/*C, una deriva de desequilibrio de voltaje de salida a precisión de la ganancia y los coeficientes de temperatura de 

de menos de 10 HV/*C, una CMRR por encima de 80 dB a ganancia ganancia están garantizados para todas las ganancias preajustadas. 

unitaria (130 dB con G = 500) y una no linealidad máxima de 0.001% . ALA an 
AD624 cuenta con terminales de nulificación de desequilibrio 


con G= 1. Además de estas notables especificaciones en cd, el AD624 4. A E 4 a 
también presenta un desempeño superior en ca. Un producto de ganancia e voltaje de entrada y de salida totalmente independientes para 

por ancho de banda de 25 MHz, una rapidez de variación de voltaje de plicaciones de alta precisión. Esto reduce al mínimo el efecto del 

5 V/ms y un tiempo de asentamiento de 15 ms permiten utilizar el AD624 desequilibrio de voltaje en aplicaciones de determinación de intervalos 
en aplicaciones de adquisición de datos de alta velocidad. de ganancia. 


om 


E 


El AD624 no requiere componentes externos para ganancias preajustadas 5. Seincl náldedi ed He alusuañioredocirál 
de 1, 100, 200, 500 y 1000. Se pueden programar a ganancias adicionales E e uye termina % Ñ etección que permite al Asuadio OS dl 
tales como de 250 y 333 con una precisión de uno por ciento con “puentes” mínimo los errores inducidos por cables de conexión largos. También 


(jumpers) externos. También se puede utilizar sólo un resistor externo para se incluye una terminal de referencia que permite cambiar el nivel 
ajustar la ganancia del 624 a cualquier valor en el intervalo de 1 a 10,000. a la salida. 


A FIGURA 14-43 


Hojas de datos del AD624 (página 1). La hoja de datos es cortesía de Analog Devices y está sujeta a 
revisiones. Para ver la hoja de datos completa entre a www.analog.com. 


Simulación 

El circuito de control del nivel del líquido se simula con Multisim y una señal de entrada de 
100 mV a 100 Hz para representar la salida del sensor de presión. Aunque la salida del sensor 
cambiará muy lentamente (casi cd), se utiliza una señal de alta frecuencia para observar la ope- 
ración del circuito. El circuito simulado se muestra en la figura 14-44(a) con una entrada dife- 
rencial. Las salidas resultantes se muestran en la parte (b). El comparador se dispara en dos 
puntos diferentes, como se indica. Observe que no hay señal en la salida del controlador del fo- 
rro de protección porque no hay señal en modo común en las entradas. 


3. Consulte la figura 14-44(b) para determinar la ganancia de voltaje del amplificador de 
instrumentación y compárela con la ganancia indicada por las conexiones de las ter- 
minales. La entrada es de 100 uV rms. 

4. Determine la diferencia en mV (histéresis) entre el punto de disparo en la forma de 
onda de salida IA en la figura 14-44(b). 
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(b) Salida de amplificador de instrumentación (ondulada), salida de comparador (cuadrada) 
y salida del controlador del forro de protección (horizontal centro) 


A FIGURA 14-44 
Simulación con una entrada diferencial. 


A continuación, la entrada se cambia a una señal en modo común de 100 mV a una frecuen- 
cia de 60 Hz y la simulación se realiza como muestra la figura 14-45. Ésta simula un ambiente 
de ruido de baja frecuencia. Observe en la pantalla del osciloscopio que no hay señal de salida 
del amplificador de instrumentación, lo cual indica que está rechazando la señal en modo común. 
La pantalla del osciloscopio también muestra que el controlador protegido produce correcta- 


mente la señal en modo común. 
5. Verifique que la salida del controlador del forro de protección es igual a la señal en 


modo común. 
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SUTPUT NULL 


SUTPUT MEL. 


(b) Salida de amplificador de instrumentación (recta con flechas en los extremos), salida de comparador (horizontal centro abajo) 
y salida del controlador del forro de protección (ondulada) 


A FIGURA 14-45 


Simulación con una entrada en modo común. 


Simule el circuito de control del nivel de líquido con el programa Multisim. Observe la 
operación con el osciloscopio virtual. 


Diseño y prueba de un prototipo 


Ahora que el circuito ha sido simulado, se construye y prueba el circuito prototipo. Una vez que 
el circuito se prueba con éxito en una tarjeta de prueba, está listo para ser utilizado en una tarje- 
ta de circuito impreso. 
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Tarjeta del circuito 
El circuito de control de nivel de líquido se implementa en una tarjeta de circuito como se 
muestra la figura 14-46. Las líneas grises obscuras representan las conexiones por la parte de 


atrás. 


500 


A FIGURA 14-46 
Tarjeta de control de nivel de líquido. 


6. Revise la tarjeta de circuito impreso y verifique que concuerda con el diagrama es- 


quemático. 
7. Marque cada terminal de conexión de entrada y salida de acuerdo con su función. 


Asignación del diseño 
Crear un circuito para que realice una función similar a la del circuito de control de nivel de la actividad 


de aplicación. 


Procedimiento: Abra el programa Designer2 y configure los CAM como muestra la figura 14-47. 


Anadigm.com 
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EDuemied - Anadigndasigner? 


Ml a Ulo Corbis 


(a) Seleccione y coloque dos CAM de etapa de (b) Conecte los CAM y agregue una fuente de señal diferencial 
ganancia inversora y un CAM comparador. 


A FIGURA 14-47 


Configure el generador de señales como muestra la figura 14-48. Ajuste el generador de señales para 
que represente un sensor de presión con una salida diferencial y una amplitud de 100 uV. Observe que la 
frecuencia se selecciona sólo para facilitar la visualización. 


Signal Generator Control 
NE ENS 
A TE ay 


(E) Difterential O Single-ended 


Siunal Dal 


Pask Ampltude 


100 u Yoks 


A FIGURA 14-48 
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Configure las etapas de ganancia para una ganancia total de 500, como muestra la figura 14-49. 


A FIGURA 14-49 
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La ganancia de la primera etapa es 100 y la de la segunda es 5. 


Configure el comparador para una histéresis de 40 mV, como muestra la figura 14-50. 


Set CAM Paramators 


netance Name  Comparstor 


Cod 


Cod Cod0 (4000 M2] 


Anadgró/ one Comperalor 2 1.10 [Comparatos) 


Po rates 
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comoyo To 
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Outpu! Sala. y 
HS arese 


Outprt Sncr 


E Signal Grana 
e Pra 1 
 Horrmared 
F 0mv 


“ Hore 


CAM Sowsce Anadgm Approved Yos 


A FIGURA 14-50 
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€ vatable Reference 


Análisis: Coloque sensores como se muestra en la figura 14-51 (parte superior) y ejecute una simulación. 


Los resultados se muestran en la figura 14-51 (parte inferior). 
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A FIGURA 14-51 


Medición de la forma de onda con el comparador configurado para una histéresis de 40 mV. 


Cambie la histéresis del comparador a 10 mV y obtendrá la forma de onda mostrada en la figura 14-52. 
Observe cómo cambian los puntos de disparo. 

La histéresis del comparador sitúa los puntos de disparo en la señal de modo que se pueda ajustar a un 
nivel mínimo y máximo para controlar el nivel en el tanque. Una vez que se programa el FPA/dpASP con 
este diseño, los niveles se pueden cambiar programando una histéresis diferente. 


Ejercicios de programación 
1. Abra el programa Designer?. 
2. Implemente el circuito de control de nivel descrito. 
3. Observe la salida con una histéresis en el comparador de 0, 10 mV, 20 mV y 40 mV. 
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Display Deta — Vols Per Division — Position 


Medición de la forma de onda con el comparador configurado para una histéresis de 10 mV. 


RESUMEN 


Sección 141 


Un amplificador de instrumentación básico se forma con tres amplificadores operacionales y siete resis- 


Sección 14-2 


Sección 14-3 


Sección 14-4 


4 


tores, incluido el resistor de ajuste de ganancia R6. 


Un amplificador de instrumentación tiene alta impedancia de entrada, una alta CMRR, un bajo desequi- 
librio de voltaje de salida y una baja impedancia de salida. 


Un solo resistor externo ajusta la ganancia de voltaje de un amplificador de instrumentación básico. 


Un amplificador de instrumentación es útil en aplicaciones donde señales pequeñas se insertan en ruido 
intenso en modo común. 


Un amplificador de aislamiento básico tiene sus etapas de entrada y salida eléctricamente aisladas. 


Los amplificadores de aislamiento utilizan acoplamiento capacitivo, Óptico o por transformador como 
aislamiento. 


Los amplificadores de aislamiento se utilizan para comunicar el equipo sensible con ambientes de alto 
voltaje y para proteger contra choques eléctricos ciertas aplicaciones en medicina. 


El amplificador operacional de transconductancia (OTA) es un amplificador de voltaje a corriente. 
La salida de corriente de un OTA es el voltaje de entrada por la transconductancia. 


En un OTA, la transconductancia varía con la corriente de polarización; consecuentemente, la ganancia 
de un OTA puede ser variada con un voltaje de polarización o un resistor variable. 


La operación de amplificadores logarítmicos y antilogarítmicos se basa en la característica no lineal (lo- 
garítmica) de una unión pn. 


Un amplificador logarítmico tiene una unión pn en el lazo de realimentación; uno antilogarítmico tiene 
una unión pn en serie con la entrada. 
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Sección 14-5 


TÉRMINOS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE 


4 Una fuente de corriente constante suministra la misma corriente de carga sin importar la resistencia de 
ésta (dentro de ciertos límites). 


% En un detector de picos, el amplificador operacional se utiliza como comparador para cargar un capaci- 
tor mediante un diodo al valor pico del voltaje de entrada. Es útil para medir aumentos súbitos de volta- 
je pico. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


Amplificador de aislamiento Amplificador con etapas internas eléctricamente aisladas. 


Amplificador de instrumentación Amplificador utilizado para amplificar señales pequeñas mezcladas 
con voltajes grandes en modo común. 


Amplificador operacional de transconductancia (OTA) Amplificador de voltaje a corriente. 
Logaritmo natural El exponente al cual se debe elevar la base (e = 2.71828) para igualar una cantidad dada. 


Trasconductancia En un dispositivo electrónico, es el cociente de la corriente de salida entre el voltaje 
de entrada. 


Amplificador de instrumentación 


2R 
a Aja 
RG 
2R 
142 Re = 
Ac 1 


Amplificador de aislamiento 


Ra 
ia dy= == d 
Ri 
Rs 
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Amplificador operacional de transconductancia 
I 
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V 


ent 


145 2, 


14-6 2. = KTpoLarización 


Amplificadores logarítmicos y antilogarítmicos 
14-7 Via = —KIn(V qn) 


Ven 
14-8 = —(0.025V)In| >— 
Via ( V)In (Fe) 
Ven 
149 V,, = —(0.025V)In | —=—- 
TenoR; 
. Ven 
14-10 Via = — Rol ygo antilog 25 mV 


Convertidores y otros circuitos de amplificador operacional 


V, 
14M II = ENT Fuente de corriente constante 
14-12 V., = LR; Convertidor de corriente a voltaje 
14-13 L = r Convertidor de voltaje a corriente 


il 
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Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


E E 


pa 
=> 


Los amplificadores de instrumentación son particularmente útiles para amplificar señales pequeñas 
en un ambiente ruidoso. 


La ganancia de un amplificador de instrumentación no se puede cambiar. 

Un amplificador de instrumentación básico consta de tres amplificadores operacionales. 

Un amplificador de aislamiento prefiere operar solo. 

Un amplificador de aislamiento se compone de dos etapas eléctricamente aisladas. 

Todos los amplificadores de aislamiento utilizan acoplamiento por transformador. 

OTA significa amplificador operacional de transistores. 

La transconductancia de un OTA depende de la corriente de polarización. 

Un amplificador logarítmico puede ser utilizado para comprimir señales de gran rango dinámico. 


Un detector de picos es un circuito que utiliza un diodo y un capacitor para producir un voltaje de cd 
igual al pico del voltaje de la señal de entrada. 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


Si el valor de Rg en la figura 14-7 se incrementa, la ganancia de voltaje se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Si la ganancia de voltaje del amplificador de transconductancia en la figura 14-7 se ajusta a 10 a la fre- 
cuencia de 1 kHz y ésta se incrementa a 100 kHz, la ganancia se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Si la ganancia de voltaje del amplificador de instrumentación en la figura 14-7 se incrementa de 10 a 
100, el ancho de banda se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Si Rf en el amplificador de aislamiento de la figura 14-15 se incrementa a 33 k0, la ganancia total de 
voltaje se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Si los valores de todos los capacitores en la figura 14-15 se cambian a 0.68 uE, la ganancia de la etapa 
de salida se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de Ry en el OTA de la figura 14-23 se reduce, la ganancia de voltaje se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si la corriente de polarización en el OTA de la figura 14-23 se incrementa, la ganancia de voltaje se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

En el amplificador logarítmico de la figura 14-31, cuando el valor de R¡ se reduce el voltaje de salida se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


Para formar un amplificador de instrumentación básico se requiere 

(a) un amplificador operacional con cierta configuración de la realimentación 

(b) dos amplificadores operacionales y siete resistores 

(c) tres amplificadores operacionales y siete capacitores 

(d) tres amplificadores operacionales y siete resistores 

Típicamente, un amplificador de instrumentación utiliza un resistor externo para 

(a) Establecer la impedancia de entrada (b) Ajustar la ganancia de voltaje 


(c) Ajustar la ganancia de corriente (d) Comunicarse con otro instrumento 
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Sección 14-2 


Sección 14-3 


Sección 14-4 


Sección 14-5 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


Los amplificadores de instrumentación se utilizan principalmente en 

(a) ambientes muy ruidosos (b) equipo médico 

(c) instrumentos de prueba (d) circuitos de filtrado 

Los instrumentos de aislamiento se utilizan principalmente en 

(a) ubicaciones remotas aisladas 

(b) sistemas que aíslan una sola señal de muchas señales diferentes 

(c) aplicaciones donde existen altos voltajes y equipo sensible 

(d) aplicaciones donde preocupa la seguridad humana 

(e) respuestas Cc) y d) 

Las dos partes de un amplificador de aislamiento básico son 

(a) amplificador y filtro (b) etapa de entrada y etapa de acoplamiento 

(c) etapa de entrada y etapa de salida (d) etapa de ganancia y etapa de desequilibrio de voltaje 
Las etapas de muchos amplificadores de aislamiento se conectan mediante 

(a) tiras de cobre (b) un capacitor (c) enlaces de microondas (d) lazos de corriente 


La característica que permite que un amplificador de aislamiento amplifique voltajes de señal pequeña 
en la presencia de voltajes de ruido mucho más grande es su 


(a) CMRR (b) alta ganancia 

(c) alta impedancia de entrada (d) acoplamiento magnético entre entrada y salida 

El término O7A significa 

(a) Amplificador operacional de transistores (b) Amplificador operacional de transformador 
(c) Amplificador operacional de transconductancia (d) Amplificador de transductor de salida 
En un OTA, la transconductancia es controlada por 

(a) el voltaje de alimentación de cd (b) el voltaje de la señal de entrada 

(c) el proceso de fabricación (d) una corriente de polarización 

La ganancia de voltaje del circuito de un OTA es establecida por 

(a) un resistor de realimentación (b) sólo la transconductancia 

(c) la transconductancia y el resistor de carga  (d) la corriente de polarización y el voltaje de fuente 
Un OTA es básicamente un 

(a) un amplificador de voltaje a corriente (b) un amplificador de corriente a voltaje 

(c) un amplificador de corriente a corriente (d) un amplificador de voltaje a voltaje 

La operación de un amplificador logarítmico se basa en 

(a) La operación no lineal de un amplificador operacional 

(b) La característica logarítmica de una unión pn 

(c) La característica de ruptura inversa de una unión pn 

(d) La carga y descarga logarítmicas de un circuito RC 

Si la entrada a un amplificador logarítmico es x, la salida es proporcional a 

(a) e* (b) In x (c) log¡px 

(d) 2.3 log¡px (e) respuestas a) y c) (£) respuestas b) y d) 

Si la entrada de un amplificador antilogarítmico es x, la salida es proporcional a 

(a) e (ber (e)Iinx  (d)e” 

Una fuente de corriente constante suministra corriente invariable a una carga 

(a) con todos los valores de corriente 

(b) con todos los valores de resistencia de carga 

(e) con todos los valores de resistencia de carga dentro de límites definidos 

Un detector de picos se compone de 

(a) un comparador, un transistor y un capacitor (b) un comparador, un diodo y un capacitor 


(c) un comparador, un diodo y un inductor (d) un integrador, un diodo y un capacitor 
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PROBLEMAS 


Sección 141 


> FIGURA 14-53 


Los circuitos de archivo 
Multisim se identifican con un 
logo de CD y se encuentran en 
la carpeta “Problems” del 
CD-ROM. Los nombres de los 
archivos corresponden a los 
números de figura 

(por ejemplo, F14-53). 


Sección 14-2 


PROBLEMAS + 749 


Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 
PROBLEMAS BÁSICOS 


Amplificadores de instrumentación 


1. Determine las ganancias de voltaje de los amplificadores operacionales Al y A2 con la configuración 
de amplificador de instrumentación de la figura 14-53. 


2. Determine la ganancia de voltaje total del amplificador de instrumentación de la figura 14-53. 


3. Se aplican los siguientes voltajes al amplificador de instrumentación de la figura 14-53: Voy = 5 mV, 
Veni = 10 mV y V4, = 225 mV. Determine el voltaje de salida final. 


4. ¿Qué valor de Rg se debe utilizar para cambiar la ganancia del amplificador de instrumentación de la 
figura 14-53 a 1000? 


5. ¿Cuál es la ganancia de voltaje del amplificador de instrumentación AD622 de la figura 14-54? 


> FIGURA 14-54 +15 V 
o) 


O 
-15V 


6. Determine el ancho de banda aproximado del amplificador de la figura 14-54 si la ganancia de voltaje 
se ajusta a 10. Use la gráfica que aparece en la figura 14-6. 


7. Especifique qué debe hacer para cambiar la ganancia del amplificador de la figura 14-54 a aproxima- 
damente 24. 


8. Determine el valor de Rg en la figura 14-54 para una ganancia de voltaje de 20. 


Amplificadores de aislamiento 


9. El amplificador operacional en la etapa de entrada de cierto amplificador de aislamiento tiene una ga- 
nancia de voltaje de 30. La etapa de salida se ajusta para una ganancia de 10. ¿Cuál es la ganancia de 
voltaje total de este dispositivo? 
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(a) 


+ 


CIRCUITOS BASADOS EN AMPLIFICADORES OPERACIONALES PARA PROPÓSITOS ESPECIALES 


Sección 14-3 


10. 


Determine la ganancia de voltaje total de cada 3656KG en la figura 14-55. 


(b) 


A FIGURA 14-55 


11. 


12. 


13. 


Especifique cómo cambiaría la ganancia total del amplificador de la figura 14-55(a) a aproximadamen- 
te 100 cambiando sólo la ganancia de la etapa de entrada. 


Especifique cómo cambiaría la ganancia total en la figura 14-55(b) a aproximadamente 440 cambian- 
do sólo la ganancia de la etapa de salida. 


Especifique cómo conectaría cada amplificador de la figura 14-55 para una ganancia unitaria. 


Amplificadores operacionales de transconductancia 


14. 


15. 


16. 


17. 


Cierto OTA tiene un voltaje de entrada de 10 mV y una corriente de salida de 10 yA. ¿Cuál es la trans- 
conductancia? 


Cierto OTA con una transconductancia de 5000 uS tiene una resistencia de carga de 10 KO. Si el vol- 
taje de entrada es de 100 mV, ¿cuál es la corriente de salida? ¿Cuál es el voltaje de salida? 


Se determina que el voltaje de salida de cierto OTA es de 3.5 V. Si su transconductancia es de 4000 uS 
y el voltaje de salida de 100 mV, ¿cuál es el valor de la resistencia de carga? 


Determine la ganancia de voltaje del OTA de la figura 14-56. Considere K = 16 uS/pA para la gráfi- 
ca de la figura 14-57. 


> FIGURA 14-56 +12 V 
¡o 


RPOLARIZACIÓN 
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> FIGURA 14-58 


PROBLEMAS + 751 


> FIGURA 14-57 105 
a 10% 
=> 
Ss 103 
o 
8 
o 
3 dd 
B 10 
o 
3 
E 
E 10 

1 
0.1 1 10 100 1000 


Corriente de polarización (uA) 


18. Si se agrega un reóstato de 10 kQ en serie con el resistor de polarización en la figura 14-56, ¿cuáles 
son las ganancias de voltaje mínima y máxima. 


19. El OTA de la figura 14-58 funciona como circuito de modulación en amplitud. Determine la forma de 
onda del voltaje de salida para la forma de onda de entrada dada con K = 16 uS/pA. 


+8 V 
+6 V----3 1 
l 
Y MOD 44 Y=4]--- “a 
l 
l 
+42 V=]--- pases 
+1 V— ! I l [ | 
0 | 


1 l 1 1 
O  l0us 20us 30 us 40 us 50 us 
+9V  Vmop 

O 0) 


500 kHz 


100 mV RPOLARIZACIÓN 


20. Determine el punto de disparo para el disparador de Schmitt de la figura 14-59. 
21. Determine la forma de onda del voltaje de salida para el disparador de Schmitt de la figura 14-59 en re- 
lación con una onda senoidal de 1 kHz con valores pico de +10 V. 


> FIGURA 14-59 +9 V 


RrOLARIZACIÓN 
39 k02 
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Sección 14-4 Amplificadores logarítmicos y antilogarítmicos 


«7 


Sección 14-5 


> FIGURA 14-62 


ss 


22. Con su calculadora, determine el logaritmo natural (In) de cada uno de los siguientes números: 
(a) 0.5 (b) 2 (e) 50 (d) 130 

23. Repita el problema 22 para log¡p. 

24. ¿Cuál es el antilogaritmo de 1.6? 

25. Explique por qué la salida de un amplificador logarítmico está limitada a aproximadamente 0.7 V. 


26. ¿Cuál es el voltaje de salida de cierto amplificador logarítmico con un diodo en la trayectoria de reali- 
mentación cuando el voltaje de entrada es de 3 V? El resistor de entrada es de 82 k() y la corriente de 
escape en inversa es de 100 nA. 


27. Determine el voltaje de salida para el amplificador logarítmico de la figura 14-60. Considere Igo = 
60 nA. 


> FIGURA 14-60 


28. Determine el voltaje de salida para el amplificador antilogarítmico de la figura 14-61. Considere /gpo 
= 60nA. 


29. La compresión de señales es una aplicación de los amplificadores logarítmicos. Suponga que se aplica 
una señal de audio con un voltaje máximo de 1 V y un voltaje mínimo de 100 mV al amplificador lo- 
garítmico de la figura 14-60. ¿Cuáles serán los voltajes de salida máximo y mínimo? ¿Qué conclusión 
se puede hacer de este resultado? 


> FIGURA 14-61 


Convertidores y otros circuitos basados en amplificadores operacionales 


30. Determine la corriente de carga en cada uno de los circuitos de la figura 14-62. 


+12 V +12 V 
(0) (0) 
0x0 ER 100 
LOKO R 100.0 R 
LOKO 560 0 


IED 10x0 < 


(a) (b) 
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31. 


RESPUESTAS + 753 


Idee un circuito para detectar temperatura a distancia y para producir un voltaje proporcional que pue- 
da ser convertido en forma digital para su visualización en pantalla. Se puede utilizar un termistor co- 
mo elemento detector de temperatura. 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 


| y 
«2 Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CD-ROM. 


32. 
33. 
34. 
35. 
36. 


RESPUESTAS 


Abra el archivo TSP14-32 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP14-33 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP14-34 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP14-35 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP14-36 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 


Sección 14-1 Amplificadores de instrumentación 


1. 


El propósito principal de un amplificador de instrumentación es amplificar señales pequeñas que se 
presentan en grandes voltajes en modo común. Las características clave son una alta impedancia de en- 
trada, una alta CMRR, una baja impedancia de salida y un bajo desequilibrio de voltaje de salida. 

Se requieren tres amplificadores operacionales y siete resistores incluido el ganancia para construir un 
amplificador de instrumentación básico (consulte la figura 14-2). 


El resistor externo Rg establece la ganancia. 


4. La ganancia es aproximadamente 6. 


5. 


Para reducir los efectos del ruido en la operación en modo común de un amplificador de instrumentación. 


Sección 14-2 Amplificadores de aislamiento 


1. 


Los amplificadores de aislamiento se utilizan en equipo médico, instrumentación de plantas eléctricas, 
procesamiento industrial y realización de pruebas en forma automática. 


Las dos etapas de un amplificador de aislamiento son la entrada y la salida, y su propósito es el aisla- 
miento. 


Las etapas se conectan por medio de acoplamiento capacitivo, óptico o por transformador. 


El oscilador se utiliza para producir la señal que va a ser modulada. 


Sección 14-3 Amplificadores operacionales de transconductancia (OTA) 


1. 
2. 
3. 


4. 


OTA significa amplificador operacional de transconductancia. 
La transconductancia se incrementa con la corriente de polarización. 


Suponiendo que la entrada de polarización se conecta al voltaje de fuente, la ganancia de voltaje se in- 
crementa cuando el voltaje de alimentación se incrementa porque éste incrementa la corriente de pola- 
rización. 


La ganancia de voltaje se reduce a medida que el voltaje de polarización se reduce. 


Sección 14-4 Amplificadores logarítmicos y antilogarítmicos 


1. 
2. 


Un diodo o transistor en el lazo de realimentación proporciona la característica exponencial (no lineal). 
La salida de un amplificador logarítmico se limita al potencial de barrera de la unión pn (aproximada- 
mente 0.7 V). 

El voltaje de entrada, el resistor de entrada y la corriente de fuga entre el emisor y la base determinan 
el voltaje de salida. 

El transistor en un amplificador analógico está en serie con la entrada en lugar de estar en el lazo de 
realimentación. 


Sección 14-5 Convertidores y otros circuitos basados en amplificadores operacionales 


1. 
2. 


I, = 6.8 V/10 kQ = 0.68 mA; el mismo que la carga de 5 kOQ. 


El resistor de realimentación es la constante de proporcionalidad. 
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PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 
14-1 241 0 
14-2 Hacer Ra = 1.1kQ 
14-3 El rizo podría ser eliminado por un filtro pasobajas de salida. 
144 Son posibles muchas combinaciones. He aquí una: Ry = 10kO, R;, = 1.0k0, Ry, = 10k0 y R¡ 
=1.0k0 
14-5 IpoLARIZACIÓN = 62.5 HA 
14-6 Sí, la ganancia cambiará a aproximadamente 110. 


147 La salida es una señal modulada de onda cuadrada con amplitud máxima de aproximadamente 3.6 
V una amplitud mínima de aproximadamente 1.76 V. 


14-8 0.167 V 
14-9 —0.193 V 
14-10 -4.39V 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 
1. V 2. F 3. V 4. F 5. V 
6. F 7. F 8. V 9. V 10. V 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (b) 2. (c) 3. (b) 4. (a) 
5. (c) 6. (b) 7. (a) 8. (a) 


AUTOEVALUACIÓN 


1. (d) 2. (b) 3. (a) 4. (e) 5. (c) 6. (b) 7. (a) 8. (c) 
9. (d) 10.(0) 1M.(a)  12.(b) 13.(f) 1M4.(b) 15.(c) 16. (b) 
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FILTROS ACTIVOS 


lo PA 


PIT" 


ESQUEMA DEL CAPÍTULO 


a 7 


15-1 Respuestas de filtros básicos 
) 15-2 Características de la respuesta de un filtro 
// ¿ 15-3 Filtros pasobajas activos 
" 154 Filtros pasoaltas activos 


15-5 Filtros pasobanda activos 
156 Filtros supresores de banda activos 
15-7 Mediciones de la respuesta de un filtro 
Actividad de aplicación 
Diseño analógico programable 


OBJETIVOS DE CAPÍTULO 
% Describir las respuestas ganancia contra frecuencia 
de los filtros básicos 


% Describir las tres características de respuesta de un 
/ filtro básico 


Analizar filtros pasobajas activos 

Analizar filtros pasoaltas activos 

Analizar filtros pasobanda activos 

Analizar filtros supresores de banda activos 


Analizar dos métodos para medir respuesta en 
» 1 frecuencia 


9. .%0. 0 


TÉRMINOS CLAVE 


Filtro e Filtro pasobanda 
Filtro pasobajas e Filtro supresor de 
Polo banda 

Factor de 


amortiguamiento 
relativo (DF) 


Pendiente de caída 
Filtro pasoaltas 


d 
bo...» 


/ 
f 
pedal: dico hack AU 1 ta a a la ACA dat, L > 
AVANCE DE LA ACTIVIDAD 
DE APLICACIÓN 


RFID (por sus siglas en inglés) significa identificación 
mediante radiofrecuencia y es una tecnología que 
permite rastrear y/o identificar objetos. Típicamente, 
un sistema de RFID consta de un identificador por 
radiofrecuencia que contiene un chip de circuito 
integrado que transmite datos sobre el objeto, un 
lector que recibe los datos transmitidos por el 
identificador y un sistema de procesamiento de datos 
que procesa y guarda los datos enviados por el lector. 
En esta aplicación se concentrará en el lector del 
sistema de RFID. Los sistemas de RFID se utilizan en 
aplicaciones de medición tales como cobro electrónico 
de cuotas, control y rastreo de inventarios, control de 
mercancías, rastreo y recuperación de activos, rastreo 
de piezas que se mueven a través de un proceso de 
fabricación y rastreo de artículos en una cadena 

de abastecimiento. 


md 


a 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


Los filtros de fuentes de alimentación se presentaron 
en el capítulo 2. En este capítulo se presentan los fil- 
tros activos que se utilizan para procesar señales. Los 
filtros son circuitos capaces de dejar pasar señales con ' 
ciertas frecuencias seleccionadas al mismo tiempo 
que rechazan otras con otras frecuencias. Esta propie- 
dad se llama selectividad. 

Los filtros activos utilizan transistores o 
amplificadores operacionales combinados con 
circuitos RC, RL o RLC pasivos. Los dispositivos 
activos proporcionan ganancia de voltaje y los pasivos 
selectividad de frecuencia. En función de su respuesta 
general, las cuatros categorías básicas de filtros 
activos son los pasobajas, los pasoaltas, los 
pasobanda y los supresores de banda. En este capítulo 
se estudiarán los filtros activos que utilizan 
amplificadores operacionales y circuitos RC. 
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15-1 RESPUESTAS DE FILTROS BÁSICOS 


Ecuación 15-1 


Los filtros en general se clasifican por la forma en la que el voltaje de salida varía con la fre- 
cuencia del voltaje de entrada. Las categorías de filtros activos son pasobajas, pasoaltas, paso- 
banda y supresores de banda. Se examina cada una de estas respuestas generales. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir las respuestas de ganancia contra frecuencia de los filtros básicos 

+ Explicar la respuesta del filtro pasobajas 
+ Determinar la frecuencia crítica y el ancho de banda del filtro pasobajas 
+ Explicar la respuesta del filtro pasoaltas 
+ Determinar la frecuencia crítica de un filtro pasoaltas 
+ Explicar la respuesta del filtro pasobanda 
+ Explicar importancia del factor de calidad 


+ Determinar la frecuencia crítica, el ancho de banda, el factor de calidad y el factor de 
amortiguamiento relativo de un filtro pasobanda 


+ Explicar la respuesta del filtro supresor de banda 


Respuesta del filtro pasobajas 


Un filtro es un circuito que deja pasar ciertas frecuencias y atenúa o rechaza todas las demás. La 
banda de paso de un filtro es el intervalo de frecuencias que el filtro deja pasar con atenuación 
mínima (casi siempre definida como menor de —3 dB de atenuación). La frecuencia crítica, f. 
(también llamada frecuencia de corte) define el final de la banda de paso y normalmente se espe- 
cifica en el punto donde la respuesta reduce —3 dB (70.7%) con respecto a la respuesta en la ban- 
da de paso. Después de la banda de paso existe una región llamada región de transición que 
conduce una región llamada banda de rechazo. No existe ningún punto preciso entre la región de 
transición y la banda de rechazo. 

Un filtro pasobajas es uno que deja pasar frecuencias desde cd hasta f.. y que atenúa signifi- 
cativamente a todas las demás frecuencias. La banda de paso del filtro pasobajas ideal se muestra 
en el área sombreada de la figura 15-1(a); la respuesta se reduce a cero a frecuencias más allá de 
la banda de paso. Esta respuesta ideal en ocasiones de conoce como “pared de ladrillos” porque 
nada lo atraviesa. El ancho de banda de un filtro pasobajas ideal es igual a f.. 


BW =f. 


La respuesta ideal mostrada en la figura 15-1(a) no está al alcance de cualquier filtro práctico. 
Las respuestas de un filtro real dependen del número de polos, un término utilizado con filtros 
para describir el número de circuitos RC contenidos en él. El filtro pasobajas más básico es un 
circuito RC sencillo compuesto por un solo resistor y capacitor; la salida se toma a través del ca- 
pacitor, como muestra la figura 15-1(b). Este filtro RC básico consta de un solo polo y tiene una 
pendiente de caída de —20 db/década más allá de la frecuencia crítica. La curva de la gráfica de 
la figura 15-1(a) indica la respuesta real. La respuesta se traza en una gráfica logarítmica están- 
dar que se utiliza para filtros para mostrar detalles de la curva a medida que se reduce la ganan- 
cia. Note que la ganancia se reduce lentamente hasta que la frecuencia llega a la frecuencia 
crítica; después de esto, la ganancia se reduce con rapidez. 

La rapidez de la pendiente de caída de —20 dB/década de la ganancia de un filtro RC básico 
indica que a una frecuencia de 10f., la salida será de —20 dB (10%) de la entrada. Esta rapidez 
de la pendiente de caída no es una característica particularmente buena para un filtro porque de- 
masiadas frecuencias indeseables (más allá de la banda de paso) pasan a través del filtro. 


www.elsolucionario.net 


Ganancia normalizada a 1 


0dB 
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(a) Comparación de la respuesta de un filtro pasobajas ideal (área gris) con la 
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(b) Circuito pasobajas básico 


respuesta real. Aunque no se muestra en una escala logarítmica, la respuesta 
se extiende hasta f.. = 0. 


Ganancia (normalizada a 1) 
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(c) Respuestas de un filtro pasobajas idealizado 


A FIGURA 15-1 


Respuestas de un filtro pasobajas. 


La frecuencia crítica de un filtro RC pasobajas ocurre cuando X¿ = R, donde 


A 
2TRC 


Se 


Recuerde de los estudios básicos de cd/ca, que la salida a la frecuencia crítica es 70.7% de la en- 
trada. Esta respuesta equivale a una atenuación de —3 dB. 

La figura 15.1(c) ilustra tres curvas de respuesta pasobajas idealizadas, incluida la respuesta 
básica de un polo (—20 dB/década). Las aproximaciones muestran una respuesta plana a la fre- 
cuencia de corte y una reducción a rapidez constante después de la frecuencia de corte. Los fil- 
tros reales no tienen una respuesta perfectamente plana hasta la frecuencia de corte, sino que se 
reduce —3 dB en este punto, como previamente se describió. 

Para producir un filtro que tenga una región de transición más pronunciada (y, consecuente- 
mente, producir un filtro más efectivo), es necesario agregar circuitos adicionales al filtro básico. 
No se pueden obtener respuestas más pronunciadas que —20 dB/década en la región de transición 
simplemente con conectar en cascada etapas RC idénticas (debido a los efectos de carga). Sin em- 
bargo, combinando un amplificador operacional con circuito de realimentación de selección de 
frecuencia, se pueden diseñar filtros con rapideces de las pendientes de caída de —40, —60 o más 
dB/década. Los filtros que incluyen uno más amplificadores operacionales en los diseños se lla- 
man filtros activos. Estos filtros pueden optimizar la rapidez de la pendiente de caída u otro atri- 
buto (tal como la respuesta en fase) con un diseño de filtro particular. En general, mientras más 
polos utilice el filtro, más pronunciada será su región de transición. La respuesta exacta depende 
del tipo de filtro y del número de polos. 
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Respuesta de un filtro pasoaltas 


Un filtro pasoaltas es uno que atenúa o rechaza significativamente todas las frecuencias por de- 
bajo de f. y deja pasar todas las frecuencias por encima de f... La frecuencia crítica es, de nuevo, 
la frecuencia a la cual la salida es 70.7% de la entrada (o de —3 dB), como es muestra en la figu- 
ra 15-2(a). La respuesta ideal, indicada por el área sombreada, sufre una reducción instantánea a 
f.. la que, desde luego, no es alcanzable. Idealmente, la banda de paso de un filtro pasoaltas es 
todas las frecuencias por encima de la frecuencia crítica. El amplificador operacional y otros 
componentes que forman el filtro limitan la respuesta en alta frecuencia de circuitos prácticos. 


Ganancia (normalizada a 1) 
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(a) Comparación de la respuesta de un filtro pasoaltas ideal (área gris) con respuesta real 


(b) Circuito pasoaltas básico 


Ganancia (normalizada a 1) 
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(c) Respuestas de un filtro pasoaltas idealizado 


A FIGURA 15-2 


Respuestas de un filtro pasoaltas. 


Un circuito RC sencillo que consta de un solo resistor y un capacitor puede ser configurado 
como un filtro pasoaltas tomando la salida a través del resistor, como muestra la figura 15-2(b). 
Como en el caso del filtro pasobajas, la rapidez de la pendiente de caída del circuito RC básico es 
de —20 dB/década, como lo indica la curva de la gráfica de la figura 15-2(a). También, la fre- 
cuencia crítica para el filtro pasoaltas básico ocurre cuando Xc = R, donde 


ol 
2TRC 


Le 
La figura 15-2(c) ilustra tres curvas de respuesta pasoaltas idealizadas incluida la respuesta 


básica de un polo (—20 dB/década) de un circuito RC pasoaltas. Como en el caso del filtro paso- 
bajas, las aproximaciones muestran una respuesta plana hasta la frecuencia de corte y una pen- 
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diente de caída a rapidez constante después de la frecuencia de corte. La respuesta de los filtros 
pasoaltas reales no es perfectamente plana ni la rapidez de la pendiente de caída es tan precisa co- 
mo se muestra. Las respuestas más pronunciadas que —20 dB/década también son posibles con 
los filtros pasoaltas activos; la respuesta particular depende del tipo de filtro y del número de polos. 


Respuesta de un filtro pasobanda 


Una filtro pasobanda deja pasar todas las señales situadas dentro de una banda entre un límite 
inferior de frecuencia y un límite superior de frecuencia y, en esencia, rechaza todas las frecuen- 
cias que quedan fuera de esta banda especificada. En la figura 15-3 se muestra una curva de res- 
puesta pasobanda generalizada. El ancho de banda (BW) se define como la diferencia entre la 
frecuencia crítica superior (f.2) y la frecuencia crítica inferior (f.1). 


BW = Se > fea 


Las frecuencias críticas son, desde luego, los puntos donde la curva de respuesta de 70.7% de su 
valor máximo. Recuerde del capitulo 12 que estas frecuencias críticas también se llaman frecuen- 
cias de 3 dB. La frecuencia en torno a la cual la banda de paso está centralizada se llama frecuencia 
central, fy definida como la media geométrica de las frecuencias críticas. 


fo = Y Fer ez 


Vi, (normalizada a 1) 4 FIGURA 15-3 
+ Curva de respuesta pasobanda 
1 AS general. 
I 
I 
I 
0.707 . io. 
poi 
) l l 
) l l 
BW 
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) l l 
) l l 
1 l l 
| l ! 
1 1 T >f 
fa fo fa 


Factor de calidad El factor de calidad (O) de un filtro pasobanda es el cociente de la frecuen- 
cia central entre el ancho de banda. 


oh 

El valor de O es una indicación de la selectividad del filtro pasobanda. Mientras más alto sea 
el valor de O, más angosto será el ancho de banda y mejor la selectividad con un valor dado de 
fo. Los filtros pasobanda en ocasiones se clasifican como de banda angosta (0 > 10) o de banda 
ancha (OQ < 10). El factor de calidad (O) también se puede expresar en función del factor de 
amortiguamiento relativo (DF) del filtro como 


1 


ar 


En la sección 15-2 se estudiará el factor de amortiguamiento relativo. 
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Ecuación 15-2 


Ecuación 15-3 


Ecuación 15-4 


759 


760 + FILTROS ACTIVOS 


EJEMPLO 15-1 


Solución 


Problema relacionado* 


La frecuencia central de un cierto filtro pasobanda es de 15 kHz y su ancho de banda de 1 kHz. 
Determine O y clasifique el filtro como de banda angosta o de banda ancha. 

fo — 15kHz 
BW 1 kHz 


0 = = 15 


En vista de que O > 10, este es un filtro de banda angosta. 


Si el factor de calidad del filtro se duplica, ¿cuál será el ancho de banda? 


*Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 


Respuesta de un filtro supresor de banda 


Otra categoría de filtro activo es el filtro supresor de banda, también conocido como filtro mues- 
ca, rechaza bandas o de eliminación de bandas. Se puede pensar en su Operación como opuesta a 
la del filtro pasobanda porque las frecuencias dentro de un cierto ancho de banda son rechazadas y 
a las frecuencias afuera del ancho de banda se les permite pasar. En la figura 15-4 se muestra una 
curva de respuesta general de un filtro supresor de banda. Note que el ancho de banda es la banda 
de frecuencias entre los puntos 3 dB, tal como en el caso de la respuesta del filtro pasobanda. 


> FIGURA 15-4 Ganancia (dB) 
Respuesta de un filtro ' 
supresor de banda general. 0 
3 hbhooooooooo-- 0 0 


| - > f 
fa ff fa 
BW 


REPASO DE LA 
SECCION 15-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo 


1. ¿Qué determina el ancho de banda de un filtro pasobajas? 
2. ¿Qué limita la banda de paso de un filtro pasoaltas activo? 


3. ¿Cómo están relacionados el factor Q y el ancho de banda de un filtro pasobanda? Expli- 
que como se ve afectada la selectividad por el factor Q de un filtro. 


15-2 CARACTERÍSTICAS DE LA RESPUESTA DE UN FILTRO 


Cada tipo de respuesta de un filtro (pasobajas, pasoaltas, pasobanda o supresor de 
banda) pueden ser adaptada mediante valores de los componentes del circuito para que 
tenga una característica Butterworth, Chebyshev o Bessel. Cada una de estas caracte- 
rísticas se identifica por la forma de la curva de respuesta y cada una ofrece una venta- 
ja en ciertas aplicaciones. 
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Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Describir las tres características de respuesta de un filtro básico y otros 
parámetros. 


+ Describir la característica Butterworth 

+ Describir la característica Chebyshev 

+ Describir la característica Bessel 

+ Definir factor de amortiguamiento relativo y analizar su importancia 
+ Calcular el factor de amortiguamiento relativo de un filtro 


+ Analizar el orden de un filtro y su efecto en la rapidez de la pendiente de caída 


Las características Butterworth, Chebyshev o Bessel se pueden obtener con la mayoría de las 
configuraciones de los circuitos de filtros activos mediante la selección apropiada de ciertos 
valores de sus componentes. En la figura 15-5 se muestra una comparación general de las tres ca- 
racterísticas de respuesta de una curva de respuesta de un filtro pasobajas. Los filtros pasoaltas y 
pasobajas también pueden diseñarse para que tengan cualquiera de las características. 


A 4 FIGURA 15-5 


Curvas de comparación de 
tres tipos de características de 
respuesta de un filtro. 


Butterworth 
Bessel 
Chebyshev 


> f 


La característica Butterworth La característica Butterworth produce una respuesta de 
amplitud muy plana en la banda de paso y una rapidez de la pendiente de caída de —20 dB/década/ 
polo. La respuesta en fase no es lineal, sin embargo, y el desfasamiento (y por lo tanto, retardo) 
de las señales que pasan a través del filtro no varía linealmente con la frecuencia. Por consi- 
guiente, un pulso aplicado a un filtro con respuesta Butterworth provocará sobrepasos en la salida 
porque cada componente de frecuencia de los flancos de subida y de bajada del pulso experimenta 
un retardo diferente. Los filtros con la respuesta Butterworth normalmente se utilizan cuando to- 
das las frecuencias en la banda de paso deben tener la misma ganancia. La respuesta Butterworth 
a menudo se conoce como respuesta máximamente plana. 


La característica Chebyshev Los filtros con la respuesta Chebyshev son útiles cuando se re- 
quiere una pendiente de caída rápida porque produce una rapidez de la pendiente de caída mayor 
que —20 dB/década/polo. Ésta es una rapidez mayor que la de la Butterworth, por lo que se pueden 
implementar filtros con la respuesta Chebyshev con menos polos y menos circuitos complejos 
para una rapidez de la pendiente de caída dada. Este tipo de respuesta de filtro se caracteriza por 
sobrepaso o rizo en la banda de paso (según el número de polos) e incluso por una respuesta en 
fase menos lineal que la Butterworth. 


www.elsolucionario.net 


+ 


761 


762 


e FILTROS ACTIVOS 


Ecuación 15-5 


La característica Bessel La respuesta Bessel exhibe una característica de fase lineal, la que in- 
dica que el desfasamiento se incrementa linealmente con la frecuencia. El resultado es casi nada 
de sobrepaso a la salida con un pulso de entrada. Por esta razón, los filtros con la respuesta Bessel 
se utilizan para filtrar formas de onda pulsantes sin que se distorsionen éstas. 


El factor de amortiguamiento relativo 


Como ya se mencionó, se puede diseñar un filtro activo para que tenga una característica de res- 
puesta Butterworth, Chebyshev o Bessel no importa que sea pasobajas, pasoaltas, pasobanda o 
supresores de banda. El factor de amortiguamiento relativo (DF) de un circuito de un filtro 
activo determina cuál característica exhibe el filtro. Para explicar el concepto básico, en la figu- 
ra 15-6 se muestra un filtro activo generalizado. Incluye un amplificador, un circuito de realimen- 
tación negativa y una sección de filtro. El amplificador y el circuito de realimentación están 
conectados en una configuración no inversora. El circuito de realimentación negativa determina 
el factor de amortiguamiento relativo el cual está definido por la siguiente ecuación: 


> FIGURA 15-6 


Diagrama general de un filtro CUORE 


activo. Vo, O — selector de 
frecuencia 


sal 


Amplificador 


R> 


Circuito de 
realimentación negativa == 


Básicamente, el factor de amortiguamiento relativo afecta la respuesta del filtro por la acción 
de la realimentación negativa. Cualquier intento de incremento o reducción en el voltaje de sali- 
da es contrarrestado por el efecto opuesto de la realimentación negativa. Esto tiende a aplanar la 
curva de respuesta en la banda de paso del filtro, si el valor del factor de amortiguamiento relativo 
se establece con precisión. Mediante matemáticas avanzadas (que esta obra no aborda) se deriva- 
ron valores para el factor de amortiguamiento relativo para varios órdenes de filtros para obtener 
la respuesta máximamente plana de la característica Butterworth. 

El valor del factor de amortiguamiento relativo requerido para producir una característica de 
respuesta deseada depende del orden (número de polos) del filtro. Un polo, para los propósitos 
de este libro, es simplemente un circuito con un resistor y un capacitor. Mientras más polos 
tenga el filtro, más grande será su rapidez de la pendiente de caída. Para obtener una respuesta 
Butterworth de segundo orden, por ejemplo, el factor de amortiguamiento relativo debe ser de 
1.414. Para implementar este factor de amortiguamiento relativo, la relación del resistor de rea- 
limentación debe ser 

Ry 


=2-DF=2 1.414 = 0.586 
R) 


Esta relación da la ganancia en lazo cerrado de la parte del amplificador no inversor del filtro, 
A.(n, un valor de 1.586, derivado como sigue: 


1 1 RR Ri 
= = = + 1=0.586 + 1 = 1.586 
B——R>/(R¡ + Ro) R> R) 


Aci = 
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EJEMPLO 15-2 Si el resistor R, del circuito de realimentación de un filtro activo de dos polos, del tipo 
mostrado en la figura 15-6 es de 10 kO, ¿qué valor debe tener R¡ para obtener una respuesta 
Butterworth máximamente plana? 


A Ri 
Solución — = 0.586 
R> 


R¡ = 0.586R, = 0.586(10k0) = 5.86 k0, 


Con el 5% más cercano de 5.6 k() se obtendrá una respuesta muy apegada a la respuesta 
Butterworth ideal. 


Problema relacionado ¿Cuál es el factor de amortiguamiento relativo con R2 = 10k0 y R¡ = 5.6 k0? 


Frecuencia crítica y rapidez de la pendiente de caída 


Los valores de los resistores y capacitores del circuito RC selector de frecuencia mostrado en la 
figura 15-6 determinan la frecuencia crítica. Para un filtro de un solo polo (primer orden), como 
muestra la figura 15-7, la frecuencia crítica es 
| 

27RC 


Je 


Aunque la configuración es pasobajas, se utiliza la misma fórmula para la f. de un filtro pasoal- 
tas de un solo polo. El número de polos determina la rapidez de la pendiente de caída del filtro. 
Una respuesta Butterworth produce —20 dB/década/polo. Así pues, un filtro de primer orden (un 
polo) tiene una rapidez de la pendiente de caída de —20 dB/década; uno de segundo orden 
(dos polos) tiene una rapidez de la pendiente de caída de —4 dB/década; uno de tercer orden (tres 
polos) tiene una rapidez de la pendiente de caída de —60 dB/década; y así sucesivamente. 


Circuito pasobajas FIGURA 15-7 


de un solo polo Filtro pasobajas de primer 


Veni orden (un polo). 


En general, para obtener un filtro con tres polos o más, se conectan en cascada filtros de un 
polo o de dos polos, como muestra la figura 15-8. Para obtener un filtro de tercer orden, por ejem- 
plo, se conecta en cascada un filtro de segundo orden y uno de primer orden; para obtener un filtro 
de cuarto orden, se conectan en cascada dos filtros de segundo orden; y así sucesivamente. Cada 
filtro en una configuración es cascada recibe el nombre de etapa o sección. 

Por su respuesta máximamente plana, la característica Butterworth es la más utilizada. Por 
consiguiente, la cobertura se limitará a la respuesta Butterworth para ilustrar conceptos de filtro 
básicos. La tabla 15-1 presenta las rapideces de las pendientes de caída, los factores de amorti- 
guamiento relativo y las relaciones del resistor de realimentación para filtros Butterworth hasta 
de sexto orden. Las designaciones de los resistores corresponden a los resistores de ajuste de ga- 
nancia que aparecen en la figura 15-8 y pueden ser diferentes en otros diagramas de circuito. 
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circuito circuito circuito 
RC RC RC 


z us R3 z Rs 
z R> Ra z Ré 


Ver O 


A FIGURA 15-8 


El número de polos se puede incrementar con una configuración en cascada. 


Y TABLA 15-1 


Valores para la respuesta Butterworth. 


1A. ETAPA 2A. ETAPA 3A. ETAPA 
PENDIENTE 
DE CAÍDA 
EN DB/DÉCADA| POLOS POLOS 193 POLOS 193 
1 20) 1 Opcional 
2 —A0 2 1.414 0.586 
5) 60 2 1.00 ll il 1.00 1 
4 80 2 1.848 0.152 2 0.765 12355 
Ro) —100 2) 1.00 1 2 1.618 0.382 il 0.618 1.382 
6 —= 11240) 2 1.932 0.068 Es 1.414 0.586 Z 0.518 1.482 
REPASO DE LA 1. Explique cómo difieren las respuestas Butterworth, Chebyshev y Bessel. 


2 2. ¿Qué determina la característica de respuesta de un filtro? 


3. Mencione las partes básicas de un filtro activo. 


15-3 FILTROS PASOBAJAS ACTIVOS 


Los filtros que utilizan amplificadores operacionales como el elemento activo ofrecen varias 
ventajas sobre los pasivos (sólo elementos R, L y C). El amplificador operacional produce 
ganancia, de modo que la señal no sea atenuada cuando pasa a través del filtro. La alta impe- 
dancia de entrada del amplificador operacional evita la carga excesiva de la fuente de excita- 
ción y la baja impedancia de salida del amplificador operacional evita que el filtro sea 
afectado por la carga que está excitando. Los filtros activos también son fáciles de ajustar 
dentro de un amplio intervalo de frecuencias sin que se altere la respuesta deseada. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar filtros pasobajas activos 
+ Identificar un filtro de un solo polo y determinar su ganancia y frecuencia crítica 


+ Identificar un filtro pasobajas Sallen-Key de dos polos y determinar su ganancia y 
frecuencia crítica 


+ Explicar cómo se logra una rapidez de la pendiente de caída más alta con la conexión 
en cascada de filtros pasobajas 
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FILTROS 


Filtro de un solo polo 


La figura 15-9(a) muestra un filtro activo con un solo circuito RC selector de frecuencia pasobajas 
que produce una rapidez de la pendiente de caída de —20 dB/década por encima de la frecuencia 
crítica, como lo indica la curva de respuesta de la figura 15-9(b). La frecuencia del filtro de un 
solo polo es £. = 1/277RC). El amplificador operacional en este filtro se conecta como amplifi- 
cador no inversor con la ganancia de voltaje en lazo cerrado en la banda de paso establecida por 
los valores de R; y Ro). 


PASOBAJAS ACTIVOS 


Anny => +1 Ecuación 15-6 
2 
Ganancia (dB) 
Un polo 4 
A 0 
Ven AN E as . 
— E ds 20 dB/década 
= Ki 
R) ] , 
20 7 > f 
Í. 10%. 


(a) (b) 


A FIGURA 15-9 


Filtro pasobajas activo de un solo polo y curva de respuesta. 


Filtro pasobajas Sallen-Key 


El Sallen-Key es una de las configuraciones más comunes de un filtro de segundo orden (dos 
polos). También se conoce como filtro VCVS, (voltage-controlled voltage source, fuente de 
voltaje controlada por voltaje). Una versión pasobajas del filtro Sallen-Key se muestra en la fi- 
gura 15-10. Observe que incluye dos circuitos RC pasobajas que producen la pendiente de caída 
de —40 dB/década por encima de la frecuencia crítica (suponiendo una característica Butter- 
worth). Un circuito RC se compone de Ra y Ca y el segundo circuito de Rg y Cp. Una caracte- 
rística única del filtro pasobajas Sallen-Key es el capacitor C1 que aporta realimentación para 
configurar la respuestas cerca del flanco de la banda de paso. La frecuencia crítica para el filtro 
Sallen-Key es 


1 
fe = ——_————__—_—_—_—_—_—_—— 
27 V Ri RgC4Cp 
Circuito pasobajas «4 FIGURA 15-10 


de dos polos 


Filtro pasobajas Sallen-Key 
básico. 
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Los valores de los componentes pueden hacerse iguales de tal suerte que Ra = Rpg =R y Ca = 
Cp = C. En este caso, la expresión para la frecuencia crítica se simplifica como 
1 

2TRC 


Lo 


Como en el filtro de un solo polo, el amplificador operacional en el filtro Sallen-Key de se- 
gundo orden actúa como amplificador no inversor con la realimentación negativa suministrada 
por los resistores R¡ y Ry. Como ya se aprendió, los valores de R; y R) establecen el valor del factor 
de amortiguamiento relativo, por lo que la respuesta del filtro puede ser Butterworth, Chebyshev 
o Bessel. Por ejemplo, de acuerdo con la tabla 15-1, la relación R¡/R, debe ser 0.586 para produ- 
cir el factor de amortiguamiento relativo de 1.414 requerido para una respuesta Butterworth de 
segundo orden. 


EJEMPLO 15-3 


> FIGURA 15-11 


Solución 


Problema relacionado 


Determine la frecuencia crítica del filtro pasobajas Sallen-Key en la figura 15-11, y establezca 
el valor de R¡ para una respuesta Butterworth aproximada. 


PI SOLO y €. = Ch = C = 0.022 uE 


1 1 
2rTRC — 21r(1.0k(2)(0.022 uE) 


de = 7.23 kHz 


Para una respuesta Butterworth, R¡/R> = 0.586. 
R¡ = 0.586R), = 0.586(1.0k0) = 586 O 


Seleccione un valor estándar tan cerca como sea posible de este valor calculado. 


Determine f. para la figura 15-11 si Ra = Rp =R>=2.2k0 y Ca = Cp = 0.01 E También 
determine el valor de R¡ para una respuesta Butterworth. 


Abra el archivo Multisim E15-03 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Determine la 
frecuencia crítica y compárela con el valor calculado. 


Filtros pasobajas en cascada 


Se requiere un filtro de tres polos para obtener una respuesta pasobajas de tercer orden (—60 dB/ 
década). Esto se hace conectando en cascada un filtro pasobajas Sallen-Key de dos polos y un fil- 
tro pasobajas de un solo polo, como muestra la figura 15-12(a). La figura 15-12(b) muestra una 
configuración de cuatro polos obtenida con dos filtros pasobajas (de dos polos) Sallen-Key co- 
nectados en cascada. En general, se prefiere un filtro de cuatro polos porque utiliza el mismo nú- 
mero de amplificadores operacionales para lograr una la pendiente de caída más rápida. 
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d FIGURA 15-12 


Filtros pasobajas en cascada. 


(a) Configuración de tercer orden 


Raz Rp) 


2 polos 


2 polos 
p < Ra 


(b) Configuración de cuarto orden 


EJEMPLO 15-4 Para el filtro de cuatro polos de la figura 15-12(b), determine los valores de capacitancia re- 
queridos para producir una frecuencia crítica de 2680 Hz si todos los resistores en los circui- 
tos RC pasobajas son de 1.8 kQ. También seleccione valores para los resistores de 
realimentación para obtener una respuesta Butterworth. 


Solución Ambas etapas deben tener la misma frecuencia f.. Con capacitores de valor igual. 


1 
f.= 2TRC 
1 1 
C= = 0.033 uF 


2FRf.  21(1.8k0)(2680 Hz) 
Car Ci Cp Co 0.033 pF 


Además seleccione R2 = Ry = 1.8 KQ por simplicidad. Consulte la tabla 15-1. Para una 
respuesta Butterworth en la primera etapa, DF = 1.848 y R¡/R) = 0.152. Consecuentemente, 


R¡ = 0.152R, = 0.152(1800 0) = 274 0 


Seleccione R¡ = 270 0). 
En la segunda etapa, DF = 0.765 y R3/Ry = 1.235. Por tanto, 


R3 = 1.235R4 = 1.235(1800 0) = 2.22k0 
Seleccione Rz = 2.2 k(). 
Problema relacionado Para el filtro de la figura 15-12(b), determine los valores de capacitancia con f. = 1 kHz si to- 


dos los resistores del filtro son de 680 (2. También especifique los valores de los resistores de 
realimentación para producir una respuesta Butterworth. 
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REPASO DE LA 1. ¿Cuántos polos tiene un filtro pasobajas de segundo orden? ¿Cuántos resistores y cuántos 
SECCIÓN 15-3 capacitores se utilizan en el circuito selector de frecuencia? 


2. ¿Por qué es importante el factor de amortiguamiento relativo? 
3. ¿Cuál es el propósito principal de conectar en cascada filtros pasobajas? 


15-4 FILTROS PASOALTAS ACTIVOS 


En los filtros pasoaltas, los roles del capacitor y resistor se invierten en los circuitos RC; en lo 
demás, los parámetros básicos son los mismos de los filtros pasobajas. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar filtros pasoaltas activos 
+ Identificar un filtro de un solo polo y determinar su ganancia y frecuencia crítica 


+ Identificar un filtro pasoaltas Sallen-Key de dos polos y determinar su ganancia y 
frecuencia crítica 


+ Explicar cómo se logra una rapidez de la pendiente de caída más alta conectando en 
cascada filtros pasoaltas 


Filtro de un solo polo 


En la figura 15-13(a) se muestra un filtro activo pasoaltas con una rapidez de de la pendiente de 
caída de —20 dB/década. Observe que el circuito de entrada es un circuito RC pasoaltas. El cir- 
cuito de realimentación negativa es el mismo que para los filtros pasobajas previamente analiza- 
dos. La curva de respuesta pasoaltas se muestra en la figura 15-13(b). 


Ganancia (dB) 


20 
(b) 


A FIGURA 15-13 


Filtro pasoaltas activo de un solo polo y curva de respuesta. 


Idealmente, un filtro pasoaltas deja pasar todas las frecuencias por encima de f. sin límite, co- 
mo se indica en la figura 15-14(a), aunque en la práctica no sucede así. Como se aprendió, to- 
dos los amplificadores operacionales inherentemente tienen circuitos RC internos que limitan su 
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A, 
A 
í 
| 
l 
l 
l 
| 
l 
l 
) ; 
Me o =D 
Cc 
(a) Ideal 
A La pendiente de caída 
a 
A interna inherente del 
amplificador operacional 
1 
| 
| 
| 
| 
l 
| 
| 
. dd .1 
t 
(b) No ideal 


respuesta en altas frecuencias. Consecuentemente, existe un límite para la frecuencia superior 
de la respuesta del filtro pasoaltas lo que en realidad le proporciona ancho de banda muy grande. 
En la mayoría de las aplicaciones, la limitante en alta frecuencia interna es mucho más grande 
que la de la frecuencia crítica del filtro, de tal forma que la limitante puede ser ignorada. En 
algunas aplicaciones se utilizan transistores para el elemento de ganancia con el fin de incre- 
mentar la limitante en alta frecuencia más allá de la alcanzable con los amplificadores operacio- 
nales disponibles. 


Filtro pasoaltas Sallen-Key 


En la figura 15-15 se muestra una configuración Sallen-Key pasoaltas. Los componentes Ra, Ca, 
Rg y Cp forman el circuito selector de frecuencia de dos polos. Observe que la posición de los re- 
sistores y capacitores en éste se oponen a aquellos en la configuración pasobajas. Como en los 
casos de los demás filtros, la característica de respuesta puede ser optimizada mediante la selec- 
ción apropiada de los resistores de realimentación, R¡ y Ro». 


Circuito pasoaltas 4 FIGURA 15-15 
ee a0s polos Filtro pasoaltas Sallen-Key 
Ra básico. 
Ca Cz 


Vent o 


Vial 
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4 FIGURA 15-14 


Respuesta del filtro pasoaltas. 
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EJEMPLO 15-5 Seleccione los valores para el filtro pasoaltas Sallen-Key de la figura 15-15 para implementar 
una respuesta Butterworth de segundo orden y valor igual con una frecuencia crítica de apro- 
ximadamente 10 kHz. 


Solución Primero seleccione un valor para Ra y Rg (R¡ o Ry también puede ser del mismo valor que Ra 
y Rg por simplicidad). 


R = Ra = Rg = R> = 3.3k0 (una selección arbitraria) 


A continuación, calcule el valor de la capacitancia a partir de f. = 1/Q21TRC). 


1 1 
2mTRf.  21r(3.3k02)(10kHz) 


C=CA=CpB= = 0.0048 uF 


Para una respuesta Butterworth, el factor de amortiguamiento relativo debe ser 1.414 y R¡/R) 
= 0.586. 


R¡ = 0.586R, = 0.586(3.3k0) = 1.93k0 
Si se hubiera elegido R¡ = 3.3 kQ, entonces 


Ri 33k0 


R> == 
0.586 0.586 


= 5.63k0 


De cualquier modo, se obtiene una respuesta Butterworth aproximada seleccionando los valo- 
res estándar más cercanos. 


Problema relacionado Seleccione valores para todos los componentes del filtro pasoaltas de la figura 15-15 para ob- 
tener una f. = 300 Hz. Use componentes de valor igual con R = 10k0 y optimícelos para una 
respuesta Butterworth. 


Filtros pasoaltas en cascada 


Como en el caso de la configuración pasobajas, los filtros pasoaltas de primer y segundo orden 
pueden ser dispuestos en cascada para producir tres o más polos y crear por lo tanto rapideces de 
las pendientes de caída más pronunciadas. La figura 15-16 muestra un filtro pasoaltas de seis 
polos compuestos de tres etapas Sallen-Key de dos polos. Con esta configuración optimizada para 
una respuesta Butterworth se logra una rapidez de la pendiente de caída de — 120 dB/década. 


A FIGURA 15-16 


Filtro pasoaltas de sexto orden. 
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REPASO DE LA 1. ¿Cómo difiere un filtro pasoaltas Sallen-Key de la configuración pasobajas? 


SESCIÓN 154 2. Para incrementar la frecuencia crítica de un filtro pasoaltas, ¿incrementaría o reduciría los 


valores de los resistores? 
3. Se disponen en cascada tres filtros pasoaltas de dos polos y uno de un solo polo, ¿cuál es la 
rapidez de la pendiente de caída resultante? 


15-5 FILTROS PASOBANDA ACTIVOS 


Como ya se mencionó, los filtros pasobanda dejan pasar todas las frecuencias situadas entre 
un límite de la frecuencia inferior y un límite de la frecuencia superior, y rechazan todas las 
que estén fuera de esta banda especificada. Una respuesta pasobanda puede ser considerada 
como el traslape de una curva de respuesta en baja frecuencia y una curva de respuesta en al- 
ta frecuencia 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar filtros pasobanda activos 
+ Describir un filtros pasobanda compuesto de un filtro pasobajas y un filtro pasoaltas 


+ Determinar las frecuencias críticas y la frecuencia central de un filtro pasobanda en 
cascada 


+ Analizar un filtro pasobanda de realimentación múltiple para determinar la frecuen- 
cia central, el ancho de banda y la ganancia 


+ Analizar un filtro en variables de estado 


+ Analizar un filtro bicuadrático 


Filtros pasobajas y pasoaltas en cascada 


Una forma de implementar un filtro pasobanda es una configuración en cascada de un filtro 
pasoaltas y un filtro pasobajas, como muestra la figura 15-17(a), en tanto las frecuencias críticas 
estén suficientemente separadas. Cada uno de los filtros mostrados es una configuración Sa- 
llen-Key con respuesta Butterworth de modo que las rapideces de las pendientes de caída son de 
—40 dB/década, indicadas en la curva de respuesta compuesta de la figura 15-17(b). La frecuen- 
cia crítica de cada filtro se elige de modo que las curvas de respuesta se traslapen lo suficiente, 
como se indica. La frecuencia crítica del filtro pasoaltas debe ser suficientemente más baja que 
la de la etapa pasobajas. Este filtro en general está limitado a aplicaciones de anchos de banda 
amplios. 

La frecuencia inferior f.¡ de la banda de paso es la frecuencia crítica del filtro pasoaltas. La 
frecuencia superior f., es la frecuencia crítica del filtro pasobajas. Idealmente, como con anterio- 
ridad se vio, la frecuencia central fp de la banda de paso es la media geométrica de f..¡ y f.2. Las 
fórmulas siguientes expresan las tres frecuencias del filtro pasobanda de la figura 15-17. 


1 
Fasa E at 
27 VRaRgiCarCgr 
1 
as DE OR 
217 V RaRgoC 42€ pa 
Fo= VÍafeo 


Naturalmente, si se utilizan componentes de valor igual para implementar cada filtro, las ecua- 
ciones para la frecuencia crítica se simplifican como f. = 1/(21RC). 
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> FIGURA 15-17 


Filtro pasobanda formado por 
la conexión en cascada de un 
filtro pasoaltas de dos polos y 
un filtro pasobajas de dos 
polos (no importa en qué 
orden se coloquen los filtros 
en cascada). 


Pasoaltas de dos polos 


(a) 


A, 
4 Respuesta del pasobajas Respuesta del pasoaltas 
0 dB Ñ 
3 dB: +===2= 34H y 
, Jl 
¿E E 
Sl E 
SS ó 
y ó 
| 
la hi fa úl 


(b) 


Filtro pasobanda con realimentación múltiple 


Otro tipo de configuración de filtro, mostrada en la figura 15-18, es un filtro pasobanda con rea- 
limentación múltiple. Las dos trayectorias de realimentación son a través de R> y C¡. Los com- 
ponentes R¡ y C¡ producen la respuesta pasobajas y R, y C, la respuesta pasoaltas. La ganancia 
máxima, Ag, ocurre a la frecuencia central. Los valores de O de menos de 10 son típicos en este 
tipo de filtro. 


> FIGURA 15-18 


Filtro pasobanda con 
realimentación múltiple. 


C 
R) 


sal 


Una expresión para la frecuencia central se desarrolla como sigue, reconociendo que R¡ y R; 
aparecen en paralelo como se ve desde la trayectoria de realimentación C¡ (con la fuente V.,, 
reemplazada por un corto). 


1 


Lo = 
21 V (Ri Il R3yR,C¡C) 
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Con C¡ = C, = C se obtiene 
1 1 


2r V(R|IR3¿)R2C? 2 FCO VAR IRDR) 


1 1 1 1 1 
—2FON RAR MR) 2 (== + 7) 
_ 1 IR+R; . 
fo = 27 C RIOR Ecuación 15-8 


Se escoge un valor para los capacitores y luego se calculan los valores de los tres resistores pa- 
ra obtener los valores deseados para fp, BW y Ay. Como se sabe, el factor O se determina a partir 
de la relación O = fy/BW. Los valores de los resistores se encuentran con las fórmulas siguien- 
tes (formulas sin derivación): 


mE 
2Tf0CAy 
R) —= Q 
Tr f¿C 


0 
2TfCQO? — Ap) 


Para desarrollar una expresión para la ganancia, resuélvase para O en las fórmulas para R¡ y R, 
de la siguiente manera: 


0 = 27 fApCR¡ 
O = Tf CR) 
En ese caso, 
2Tf ApCR, = TfHCR) 


Eliminando se obtiene 


240; = R, 
R 
Ao = nn Ecuación 15-9 


Para que el denominador de la ecuación Rz = Q/ PfCQO0? — Ap)] sea positivo, Ay < 20?, 
lo cual impone un límite en la ganancia. 


773 


EJEMPLO 15-6 Determine la frecuencia central, la ganancia máxima y el ancho de banda del filtro de la figu- 
ra 15-19. 
> FIGURA 15-19 C, 
| EE UF 
R, 


sal 
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Solución 


Problema relacionado 


“5 


1 [R_FR; 1 68k0 + 2.7k0 
fo = = = 736 Hz 
27CN RiR>Rz  21(0.01 uE) V (68k0)(180k022.7 k02) 


Ra 180k0 
TR 26SkO) 
O = Tf¿CR, = 11(736 HzX(0.01 pFI(180k02) = 4.16 
fo  736Hz 
O 7 416 


Ap = 1.32 


BW =: = 177 Hz 


Si R) en la figura 15-19 se incrementa a 330 kQ, determine la ganancia, la frecuencia central 
y el ancho de banda del filtro. 


Abra el archivo Multisim E15-06 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida la 
frecuencia central y el ancho de banda y compárela con los valores calculados. 


> FIGURA 15-20 


Filtro en variables de estado. 


Filtro en variables de estado 


El filtro en variables de estado o activo universal es ampliamente utilizado en aplicaciones de fil- 
tros pasobanda. Como muestra la figura 15-20, consta de un amplificador sumador y dos integra- 
dores basados en amplificadores operacionales (los cuales actúan como filtros pasobajas de un 
solo polo) combinados en cascada para formar un filtro de segundo orden. Aunque se utiliza prin- 
cipalmente como filtro pasobanda (BP), con la configuración en variables de estado también pro- 
duce salidas pasobajas (LP) y pasoaltas (HP). Los circuitos RC en ambos integradores establecen 
la frecuencia central. Cuando se utiliza como filtro pasobanda, las frecuencias críticas de los in- 
tegradores normalmente se hacen iguales, estableciéndose así la frecuencia central de la banda de 
paso. 


O Vial (HP) noO Val (BP) 
C; 


C) 


O Vial (LP) 


Amplificador sumador 


— Integrador 


= Integrador 


Operación básica A frecuencias de entrada por debajo de f., la señal de entrada pasa a través 
del amplificador sumador y los integradores, y es realimentada con un desfasamiento de 180*. De 
este modo, la señal realimentada y la señal de entrada se cancelan a todas las frecuencias por 
debajo de aproximadamente f... Conforme la respuesta pasobajas de los integradores se reduce, la 
señal realimentada mengua, permitiendo así que pase la entrada hasta la salida pasobanda. Por 
encima de f... la respuestas pasobajas desaparece, lo que impide que la señal de entrada pase a tra- 
vés de los integradores. En consecuencia, la salida pasobanda alcanza un pico exactamente a f.., 
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Ganancia 
A 


Pasobajas Pasoaltas 


A FIGURA 15-21 


Curvas de respuesta generales en variables de estado. BP significa pasobanda. 


como se indica en la figura 15-21. Con este tipo de filtro se pueden obtener Os hasta de 100. Los 
resistores de realimentación Rs y Rg establecen la O de acuerdo con la siguiente ecuación: 


(84) 
223 Ró 


El filtro en variables de estado no puede ser optimizado para desempeño pasobajas, pasoaltas 
y pasobanda angosta al mismo tiempo por la razón siguiente: para optimizar para una respuesta 
Butterworth pasobajas o pasoaltas, el DF debe ser igual a 1.44. Como O = 1/DF, se obtendrá una 
O de 0.707. Un O tan bajo produce una respuesta pasobanda muy amplia (BW grande y selecti- 
vidad deficiente). Para optimizarlo como filtro pasobanda angosta, el factor O debe ser estable- 
cido alto. 


+ 


775 


EJEMPLO 15-7 Determine la frecuencia central, O, y BW para la salida pasobanda del filtro en variables de es- 


tado de la figura 15-22. 


O VialHP) sal(BP) 


Ci 


0.022 yF 


A FIGURA 15-22 
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Solución Para cada integrador 


1 1 1 
2mR4C, 27R,C,  21(1.0k0)(0.022 uF) 


de = 7.23 kHz 


La frecuencia central es aproximadamente igual a las frecuencias críticas de los integradores. 
Jo = f. = 7.23 kHz 
1/R;5 1/100k0 
= +1)]= + 1] = 33.7 
0 3 ( Ré ) 3 ( 1.0k0 ) 


OS kE 
0 33.7 


BW = = 215 Hz 


Problema relacionado Determine fo), O y BW para el filtro de la figura 15-22, si R4 = R¿ = Ry = 330 M con todos los 
demás valores de los componentes iguales como se muestra en el diagrama esquemático. 


Abra el archivo Multisim E15-07 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida la 


«7 frecuencia central y el ancho de banda y compárela con los valores calculados. 


Filtro bicuadrático 


El filtro bicuadrático es similar al filtro en variables de estado excepto porque consta de un inte- 
grador seguido por un amplificador inversor y luego otro integrador, como muestra la figura 15-23. 
Estas diferencias en la configuración entre un bicuadrático y un filtro en variables de estado dan 
por resultado algunas diferencias operacionales, aunque ambos permiten un valor de O muy alto. 
En un filtro bicuadrático, el ancho de banda es independiente y el factor O depende de la frecuen- 
cia crítica; sin embargo, en el filtro en variables de estado sucede exactamente lo opuesto: el an- 
cho de banda es dependiente y el factor O independiente de la frecuencia crítica. Asimismo, el 


filtro bicuadrático produce sólo salidas pasobanda y pasobajas. 


> FIGURA 15-23 Rs 


Filtro bicuadrático. 


VENTO 


3 Integrador LP 


= Amplificador 
inversor 


—= Integrador 
REPASO DE LA 1. ¿Qué determina la selectividad en un filtro pasobanda? 
SECCIÓN 15-5 2. Un filtro tiene un factor Q = 5 y otro un factor Q = 25. ¿Cuál tiene el ancho de banda más 
angosto? 


3. Mencione los elementos activos que conforman un filtro en variables de estado. 
4. Mencione los elementos activos que conforman un filtro bicuadrático. 
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15-6 FILTROS SUPRESORES DE BANDA ACTIVOS 


Los filtros pasobanda rechazan una banda especificada de frecuencias y dejan pasar todas las 
demás. La respuesta se opone a la del filtro pasobanda. Los filtros supresores de banda en 
ocasiones se conocen como filtros de muesca. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar filtros supresores de banda activos 
+ Identificar un filtro supresor de banda de realimentación múltiple 


+ Analizar un filtro supresor de banda en variables de estado 


Filtro supresor de banda con realimentación múltiple 


La figura 15-24 muestra un filtro supresor de banda con realimentación múltiple. Observe que es- 
ta configuración es similar a la versión pasobanda de la figura 15-18, excepto porque R3 fue cam- 
biado de lugar y Ry fue agregado. 


4 FIGURA 15-24 


Filtro supresor de banda con 
R realimentación múltiple. 


sal 


Filtro supresor de banda en variables de estado 


Sumando las respuestas pasobajas y las respuestas pasoaltas del filtro de en variables de estado 
estudiados en la sección 15-5 con un amplificador sumador se crea un filtro supresor de banda, 
como muestra la figura 15-25. Una importante aplicación de este filtro es reducir al mínimo el 
“zumbido” de 60 Hz en sistemas de audio ajustando la frecuencia central a 60 Hz. 


1 
iS 
LP 
Filtro en 
Vers 0 —[vanables dl pp E Salida del 
de estado supresor 
de banda 


A FIGURA 15-25 


Filtro supresor de banda en variables de estado. 
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EJEMPLO 15-8 


Solución 


Problema relacionado 


E e 


Ls 


Verifique que el filtro supresor de banda de la figura 15-26 tenga una frecuencia central de 
60 Hz y optimice el filtro para un factor O de 10. 


0.22 uF 
oV. 


sal 


A FIGURA 15-26 


Jfy es igual a f.. de las etapas de integrador (en la práctica, los valores de los componentes son 
críticos). 
1 1 1 


—2MRAC  2mR3C  211(12k0)(0.22 u4F) 


So 60 Hz 


Se puede obtener un factor O = 10 eligiendo Ry y luego calculando Rs. 
1/R;5 
0==2| ==. 1 
INR 
Rs = (30 — DR 
Con R¿ = 3.3 kO. Entonces 
Rs = [B(00) — 113.3k0 = 95.7kO0 
Use el valor estándar más cercano a 100k0), 


¿Cómo cambiaría la frecuencia central a 120 Hz en la figura 15-26? 


Abra el archivo Multisim E15-08 de la carpeta “Examples” del CR-ROM y verifique que 
la frecuencia central es aproximadamente de 60 Hz. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 15-6 


1. ¿Cómo difiere una respuesta supresor de banda de una respuesta pasobanda? 
2. ¿Cómo se convierte un filtro pasobanda en variables de estado en un filtro supresor de banda? 
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15—-7 MEDICIONES DE LA RESPUESTA DE UN FILTRO 


Dos métodos para determinar una respuesta de un filtro mediante medición son el de medi- 
ción de punto discreto y el de medición de frecuencia de barrido. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar dos métodos de medir respuesta en frecuencia 
+ Explicar el método de medición de punto discreto 


+ Explicar el método de medición de frecuencia de barrido 


Medición de punto discreto 


La figura 15-27 muestra una configuración para medir el voltaje de salida de un filtro a valores 
discretos de la frecuencia de entrada por medio de instrumentos de laboratorio comunes. El pro- 
cedimiento general es el que a continuación se describe: 


1. Ajuste la amplitud del generador de onda senoidal a un nivel de voltaje deseado. 


2. Ajuste la frecuencia del generador de onda senoidal a un valor muy por debajo de la fre- 
cuencia crítica esperada del filtro que se va a probar. Para un filtro pasobajas, ajustar la 
frecuencia tan próxima como sea posible a O Hz. Para un filtro pasobanda, ajustar la fre- 
cuencia muy por debajo de la frecuencia crítica inferior esperada. 


3. Incremente lo necesario la frecuencia en pasos predeterminados para tener puntos de da- 
tos suficientes para una curva de respuesta precisa. 


4. Mantenga una amplitud de voltaje de entrada constante al mismo tiempo que varía la fre- 
cuencia. 


5. Registre el voltaje de salida a cada valor de frecuencia. 


6. Después de registrar un número suficiente de puntos, trace una gráfica de voltaje de sali- 
da contra frecuencia. 


Si las frecuencias que han de ser medidas exceden la respuesta en frecuencia del DMM, se pue- 
de utilizar un osciloscopio en su lugar. 


4 FIGURA 15-27 


Montaje de prueba para 
medición de punto discreto de 
la respuesta del filtro 

(las lecturas son arbitrarias y 
sólo como ilustración). 


Generador de Salida 


onda senoidal 


Medición de la frecuencia de barrido 


El método de frecuencia de barrido requiere equipo de prueba más elaborado que el método de 
punto discreto, pero es mucho más eficiente y produce una curva de respuesta más precisa. Un 
montaje de prueba general se muestra en la figura 15-28(a) compuesto de un generador de fre- 
cuencia y un analizador de espectros. La figura 15-28(b) muestra cómo se puede realizar una 
prueba con un osciloscopio. 
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(a) Montaje de prueba para la respuesta del filtro utilizando un analizador de espectros 


Osciloscopio 


Generador 
de barrido 


o) y 
y Vent si Vial 
Salida de ñ > Filtro 
diente AAN 
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(b) Montaje de prueba para la respuesta de un filtro utilizando un osciloscopio. El osciloscopio se coloca en modo X-Y 
La forma de onda de diente de sierra producida por el generador de barrido excita el canal X del osciloscopio. 


A FIGURA 15-28 


Montaje de prueba para medir frecuencia de barrido de la respuesta del filtro. 


El generador de frecuencia de barrido produce una señal de amplitud constante cuya frecuen- 
cia se incrementa linealmente entre dos límites preestablecidos, como se indica en la figura 15-28. 
El analizador de espectros es esencialmente un osciloscopio elaborado que puede calibrarse para 
un ajuste de alcance de frecuencia/división en lugar del ajuste usual de tiempo/división. En con- 
secuencia, conforme la frecuencia de entrada del filtro barre de un extremo a otro del intervalo 


preseleccionado, la curva de respuesta se traza en la pantalla del analizador de espectros o de un 
osciloscopio. 


SECCION 15-7 


1. ¿Cuál es el propósito de las dos pruebas descritas en esta sección? 


2. Mencione una desventaja y una ventaja de cada método de prueba. 
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Manos a la obra 


Actividad de aplicación: Sistema de RFID 


La RFID (identificación de radiofrecuencia) es una tecnología que permite rastrear y/o identi- 
ficar objetos. Típicamente, un sistema de RFID contiene un identificador de radiofrecuencia, 
que consiste en un chip que transmite datos sobre el objeto, un lector de RFID que recibe los 
datos transmitidos por el identificador y un sistema de procesamiento que procesa y guarda 
los datos enviados por el lector. En la figura 15-29 se muestra un diagrama de bloques básico. 


Identificador ) Lector de RFID m1). ra 
de RFID 


A FIGURA 15-29 


Diagrama de bloques básico de un sistema de RFID. 


Identificador de RFID 


Los identificadores de RFID son microchips muy delgados con memoria y antena de bobina. Los 
identificadores “escuchan” una señal de radio enviada por un lector de RFID; cuando reciben 

la señal, responden transmitiendo su código de identificación único y otros datos de regreso al 
lector. 


Identificador de RFID pasivo Este tipo de identificador no requiere baterías. Permanece 
inactivo hasta que recibe la energía del campo electromagnético de un lector de RFID. Los 
identificadores pasivos son capaces de leer a distancias hasta de aproximadamente 20 pies y en 
general son de sólo lectura, es decir, los datos que contienen no pueden ser modificados o so- 
brescritos. 


Identificador de RFID activos Este tipo de identificador es accionado por una batería y es ca- 
paz de comunicarse hasta una distancia de 100 pies o más del lector de RFID. En general, el 
identificador activo es más grande y más caro que uno pasivo, pero puede contener más datos 
sobre el producto y comúnmente se utiliza para identificar activos valiosos. Los identificadores 
activos pueden ser de lectura-escritura, es decir, los datos que contienen pueden ser sobrescritos. 

Están disponibles identificadores en varias formas. Según la aplicación, pueden estar incrus- 
tados en vidrio o resina epóxica, y pueden tener la forma de una etiqueta o tarjeta. Otro tipo de 
identificador, a menudo llamado etiqueta inteligente, es una etiqueta de papel (o material simi- 
lar) con impresión, y además con los circuitos de ER y la antena incrustados en él. 

Algunas ventajas de los identificadores de RFID comparados con los códigos de barras son: 


+ Identificación que no requiere línea de vista 

Permiten almacenar más información 

Cobertura a grandes distancias 

Permiten operaciones no atenidas 

Capacidad de identificar objetos en movimiento que tienen identificadores incrustados 
Pueden ser utilizados en ambientes diversos 


6... ... 


Entre sus desventajas se encuentran que son caros comparados con el código de barras y son 
más voluminosos dado que los componentes electrónicos están incrustados en el identificador. 

Los identificadores y lectores deben estar sintonizados a la misma frecuencia para comuni- 
carse entre sí. Los sistemas de REID utilizan muchas frecuencias, pero en general las más co- 
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Señal moduladora 


digital 


ASK 


FSK 


munes son baja frecuencia (125 kHz), alta frecuencia (13.56 MHz) y ultra alta frecuencia o 
UHF (850-900 MHz). En algunas aplicaciones también se utilizan las microondas (2.43 GHz). 
La frecuencia utilizada depende del tipo particular de aplicación. 

Los sistemas de baja frecuencia son los menos caros y tienen el intervalo más corto. Co- 
múnmente se utilizan en accesos de seguridad, rastreo de activos e identificación de animales. 
Los de alta frecuencia se utilizan en aplicaciones tales como rastreo de carros de ferrocarril y 
cobro de cuotas automático. 

Algunas áreas de aplicación de la RFID son: 


+ Aplicaciones de conteo tal como el cobro de cuotas automático 

Rastreo y control de inventarios tal como el control de mercancías 
Rastreo y recuperación de inventarios 

Rastreo de piezas en movimiento a través de un proceso de manufactura 
Rastreo de artículos en una cadena de abastecimiento 


6... 0. e. 


Lector de RFID 


Los datos se guardan en el identificador de RFID en forma digital y se transmiten al lector co- 
mo señal modulada. Muchos sistemas de REID utilizan ASK (modulación por desplazamiento 
de amplitud) o FSK (modulación por desplazamiento de frecuencia). En ASK, la amplitud de 
una señal portadora es variada por datos digitales. En FSK, la frecuencia de una señal portadora 
es la de los datos digitales hacen variar. En la figura 15-30 se muestran ejemplos de estas formas 
de modulación. En este sistema, la portadora es de 125 kHz y la señal moduladora es una 
forma de onda digital de 10 kHz, que representa una corriente de 1 y 0. 


A FIGURA 15-30 


Ejemplos de modulación ASK y FKK transmitida por un identificador de RFID. 


Proyecto 


Su compañía está desarrollando un nuevo lector de RFID que utiliza ASK a una frecuencia por- 
tadora de 125 kHz. En la figura 15-31 se muestra un diagrama de bloques. El propósito de cada 
bloque es el siguiente. El filtro pasobanda deja pasar la señal de 125 kHz y reduce las señales y 
ruido producidos por otras fuentes; el amplificador de dos etapas incrementa la señal pequeña 
enviada por el identificador a un nivel utilizable; el rectificador elimina las partes negativas de 
la señal modulada; el filtro pasobajas elimina la frecuencia portadora de 125 kHz pero deja pa- 
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A 
Datos digitales 
Filtro -—— Amplificador ___ Rectificador Filtro -_ Comparador _— haciael 
pasobanda de 2 etapas de media onda pasobajas procesador 
a 125 kHz 2213 Hba 


A FIGURA 15-31 


Diagrama de bloques de un lector de RFID. 


sar la señal moduladora de 10 kHz y los resistores del comparador restauran la señal digital a 
una corriente estable de datos digitales. 


1. En general, ¿para qué se utilizan los sistemas de REID? 

2. Mencione los tres componentes básicos de un sistema de RFID. 

3. Explique el propósito de un identificador de RFID. 

4. Explique el propósito de un lector de RFID. 
Simulación 
El lector de RFID se simula con Multisim utilizando una señal de entrada de 1 mV a 125 kHz 
para representar la salida del identificador de RFID. Para propósitos de simulación, la portadora 
de 125 kHz se modula con una onda senoidal de 10 kHz, aunque la señal moduladora será una 
forma de onda pulsante que contiene datos digitales. En Multisim es difícil producir una señal 
portadora sinusoidal con una señal pulsante, por lo que la señal moduladora senoidal sirve para 
verificar la operación del sistema. El circuito simulado se muestra en la figura 15-32. El filtro 
pasobanda Ul, las etapas de amplificador son U2 y U3, el rectificador de media ondas es DI, el 
filtro pasobajas es U4 y el comparador es US. Las hojas de datos para el amplificador operacio- 
nal OP27AH y el comparador LM111H están disponibles en www.analog.com. 


tmvw 
125107 10Hz 


A FIGURA 15-32 


Circuito Multisim en pantalla del lector de RFID. 
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Las respuestas en frecuencia del filtro pasobanda y el filtro pasobajas se muestran en las 
trazas de Bode de la figura 15-33. Como se puede ver, la respuesta pico del filtro pasobanda es 
aproximadamente de 125 kHz y la frecuencia crítica del filtro pasobajas es aproximadamente 
de 16 kHz. 


¿+ Bode Plotter-XBP1 ¿+ Bode Plotter-XBP1 


— Horizontal ————— Mercal 
f tos un f| flo _un | 
Fls ED 


¿[0 To 


(a) Respuesta pasobanda (b) Respuesta pasobajas 


A FIGURA 15-33 


Curvas de Bode de filtros de lector de RFID. 


5. ¿Cuál es el propósito del filtro pasobanda en el lector de RFID? 
6. ¿Cuál es el propósito del filtro pasobajas en el lector de RFID? 
7. Calcule la ganancia de cada amplificador en el lector de la figura 15-32. 
$. Use la fórmula para filtro pasobanda con realimentación múltiple para verificar la fre- 
cuencia central del filtro pasobanda en el lector. 
9. ¿Para qué tipo de característica de respuesta se ajusta el filtro pasobajas? 
10. Calcule la frecuencia crítica del filtro pasobajas y compárela con el valor medido. 
11. Calcule el voltaje de referencia para el comparador y explique por qué es necesaria 
una referencia por encima de tierra. 


En el osciloscopio de la figura 15-34 se muestran mediciones en puntos del circuito lector. 
La forma de onda de parte superior es la portadora modulada a la salida del amplificador 
U3. La segunda forma de onda es la salida del rectificador D1. La tercera es la salida del filtro 
pasobajas (note que el filtro eliminó la frecuencia portadora). La forma de onda de la parte 
inferior es la salida del comparador y representa los datos digitales enviados al procesador. 


<+ Simulated Tektronix Oscilloscope-XS5C1 
Tektronix TDS 2024 HAT oso Tin 


AA: Il 18 
> p A y 


Al dl Jl a: il 


A FIGURA 15-34 


Formas de onda de lector de RFID. 
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- Simule el circuito lector de RFID con el Multisim. Observe la operación con el osciloscopio 
y el graficador de Bode. 


Diseño y prueba de un prototipo 


Ahora que el circuito ha sido simulado, se construye y prueba el circuito prototipo. Una vez 
que el circuito se prueba con éxito en una tarjeta para desarrollo de prototipos, está listo para 
ser utilizado en una tarjeta de circuito impreso. 


Tarjeta de circuito 


El lector de RFID se implementa en una tarjeta de circuito impreso como muestra la figura 15-35. 
Las líneas de color gris oscuro representan pistas de conexión por la parte de atrás. 


Quai o. 
10%) 


o 
2 > LMI111 


A FIGURA 15-35 
Tarjeta de lector de RFID. 


12. Revise la tarjeta de circuito impreso y verifique que concuerda con el diagrama esque- 
mático de la simulación en la figura 15-32. 
13. Marque cada terminal de conexión de entrada y salida de acuerdo con su función. 
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El material que aprendió en este capítulo es necesario para tener un conocimiento básico de los filtros ac- 
tivos. Sin embargo, el diseño de un filtro puede ser bastante complejo matemáticamente. Para evitar cálcu- 
los tediosos y experimentación con tarjetas de prueba, el método preferido de desarrollo de muchos filtros 
es utiliza un programa de computadora y luego descargar el diseño a un arreglo analógico programable. El 
programa AnadigmDesigner2 se utiliza en esta sección para ilustrar la facilidad con la que los filtros acti- 
vos pueden ser desarrollados e implementados en hardware. Si verificó el tema opcional Diseño analógico 
programable, que apareció por primera vez en el capítulo 12, sabe que este programa está disponible y 
puede ser descargado gratis en www.anadigm.com. Se puede implementar con facilidad un diseño de filtro 
en un chip FPAA o dpASP si cuenta con una tarjeta de evaluación y un cable de interfaz conectados a su 
computadora. 


Especificación de filtro 

Una vez que ha descargado el programa AnadigmDesigner2, lo primero que aparece cuando lo abre es una 
representación en blanco del chip FPAA, como lo muestra la figura 15-36. Bajo el menú Tools, seleccione 
AnadigFilter, como se muestra; aparecerá la pantalla mostrada en la figura 15-37. 


A FIGURA 15-36 


Representación en pantalla de un chip FPAA muestra la selección AnadigmrFilter. 


Ahora ya está listo para especificar un filtro. Por ejemplo, seleccione un tipo y aproximación de un fil- 
tro e ingrese los parámetros deseados, como muestra la figura 15-38, para un filtro Butterworth pasoban- 
da. Observe que puede utilizar su ratón para arrastrar los límites (mostrados en rojo y azul en la pantalla 
de una computadora), para establecer la respuesta deseada. 

Cuando el filtro ha sido especificado por completo haga clic en “To AnadigmDesigner2” y los compo- 
nentes del filtro se situarán en el chip FPAA mostrado en pantalla, como muestra la figura 15-39(a). Ob- 
serve que el filtro consta de tres etapas, en este caso. Ahora use la herramienta “connection” para conectar 
el filtro la entrada y salida, como se muestra en la parte (b). 
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Aquí aparece la descripción del filtro 


A FIGURA 15-38 
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A FIGURA 15-39 


Después de conectar los generadores de señal y las puntas del osciloscopio reales a la tarjeta, se puede 
verificar que el circuito descargado se está comportando exactamente como el simulador indicó que lo ha- 
ría. Observe que un PFAA o dpASP es reprogramable, por lo que puede realizar cambios en el circuito, 
descargar y probar de forma indefinida. 


Asignación de diseño 

Implemente el circuito lector de REID con el programa AnadigmDesigner2. 

Procedimiento: La figura 15-40 muestra una versión del circuito implementado en el FPAA1. Debido a 
las limitaciones al implementar la señal de entrada de ASK, se realizaron modificaciones. Como la celda 


E untitled - AnadigmDesigner2 
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A FIGURA 15-40 


Pantalla de diseño oque muestra el lector de RFID en un FPAA1 y un generador de ASK que representa el 
identificador de RFID en FPAA2. 
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de entrada contiene un amplificador con ganancia, el amplificador en el lector de RFID tiene menos ga- 
nancia que si estuviera disponible una señal ASK de 1 mV. Además, el rectificador y el filtro pasobajas se 
combinan en un CAM. El FPAA2 se utiliza como fuente de señales para reproducir una portadora de 

125 kHz modulada con una onda cuadrada de 10 kHz. Este chip es para propósitos de prueba únicamente 
y no forma parte del lector de RFID. 


Análisis: La simulación del lector de RFID se muestra en la figura 15-41. La forma de onda en la parte 
superior es la salida del CAM de filtro pasobanda de 125 kHz y es una señal de entrada ASK que repre- 
senta un 1 digital seguido por un O. La segunda forma de onda es la salida del CAM de etapa de ganancia 
inversora con ganancia unitaria. La tercera forma de onda es la salida del CAM de rectificador de media 
onda/filtro pasobajas. La salida en la parte inferior es la señal digital producida por el comparador. 


El oscilloscope - Untitled 


Display Data  Voks Per Division 


A FIGURA 15-41 


Simulación de formas de onda para el lector de RFID. 


Ejercicios de programación 
1. ¿Por qué un programa de software es la mejor forma de especificar e implementar filtros activos? 
2. Mencione los tipos de filtro disponibles en el programa AnadigFilter. 
3. Nombre las aproximaciones de filtro disponibles en el programa AnadigmFilter. 


4 En la terminología de filtros, un circuito RC sencillo recibe el nombre de polo. 


% El ancho de banda en un filtro pasobajas es igual a la frecuencia crítica porque la respuesta se extiende 
a 0 Hz. 


% La banda de paso de un filtro pasoaltas se extiende por encima de la frecuencia crítica y está limitada só- 
lo por la limitante inherente de la frecuencia del filtro activo. 
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Un filtro pasobanda deja pasar todas las frecuencias dentro de una banda entre una frecuencia crítica in- 
ferior y una superior, y rechaza todas las situadas afuera de ella. 

El ancho de banda de un filtro pasobanda es la diferencia entre la frecuencia crítica superior y la frecuen- 
cia crítica inferior. 

El factor de calidad O de un filtro pasobanda determina su selectividad. Mientras más alto es O, más an- 
gosto es el ancho de banda y mejor es la selectividad. 

Un filtro supresor de banda rechaza todas las frecuencias dentro de una banda específica y deja pasar to- 
das aquellas que están afuera de ella. 

Los filtros con la característica de respuesta Butterworth tienen una respuesta muy plana en la banda de 
paso, exhiben una la pendiente de caída de —20 dB/década/polo y se utilizan cuando todas las frecuen- 
cias comprendidas en la banda de paso deben tener la misma ganancia. 

Los filtros con la característica Chebyshev tienen rizos o sobrepaso en la banda de paso y exhiben la pen- 
diente de caída más grande por polo que los filtros con la característica Butterworth. 

Los filtros con la característica Bessel se utilizan para filtrar formas de onda pulsantes. Su característica 
de fase lineal produce una distorsión mínima de la forma de onda. La rapidez de la pendiente de caída 
por polo es más lenta que para la característica Butterworth. 

Cada polo en un filtro Butterworth hace que la salida se reduzca a una rapidez de la pendiente de caída 
de —20 dB/década. 

El factor de amortiguamiento relativo determina la característica de respuesta del filtro (Butterworth, 
Chebyshev o Bessel). 

La rapidez de la pendiente de caída del filtro pasobajas de un solo polo es de —20 dB/década. 

El filtro pasobajas Sallen-Key tiene dos polos (segundo orden) y su rapidez de la pendiente de caída es 
de —40 db/década. 

Cada filtro adicional en un configuración es cascada agrega —20 dB a la rapidez de la pendiente de 
caída. 

La rapidez de la pendiente de caída del filtro pasoaltas de un solo polo es de —20 dB/década. 

El filtro pasoaltas Sallen-Key tiene dos polos (segundo orden) y su rapidez de la pendiente de caída es 
de —40 dB/década. 

Cada filtro adicional en un configuración es cascada agrega —20 dB a la rapidez de la pendiente de 
caída. 

La respuesta de un filtro pasoaltas activo está limitada por la rapidez de la pendiente de caída interna del 
amplificador operacional. 

Los filtros pasobanda dejan pasar una banda de frecuencias especificada. 

Con un filtro pasobajas y uno pasoaltas dispuestos en cascada se puede formar un filtro pasobanda. 

El filtro pasobanda con realimentación múltiple utiliza dos trayectorias de realimentación para lograr su 
característica de respuesta. 

El filtro pasobanda en variables de estado utiliza un amplificador sumador y dos integradores. 

El filtro bicuadrático se compone de un integrador seguido por un amplificador inversor y un segundo 
integrador. 

Los filtros supresores de banda rechazan una banda especificada de frecuencias. 

La realimentación múltiple y el filtro en variables de estado son tipos comunes de filtros supresores de 
banda. 

La respuesta de un filtro mediante la medición de punto discreto o medición de frecuencia de barrido. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


Factor de amortiguamiento relativo Característica de filtro que determina el tipo de respuesta. 
Filtro Circuito que deja pasar ciertas frecuencias y atenúa o rechaza todas las demás frecuencias. 


Filtro pasoaltas Tipo de filtro que deja pasar frecuencias por encima de una cierta frecuencia en tanto que 


rechaza las frecuencias bajas. 


Filtro pasobajas Tipo de filtro que deja pasar frecuencias por debajo de un cierta frecuencia en tanto que 


rechaza las frecuencias altas. 


Filtro pasobanda Tipo de filtro que deja pasar un intervalo de frecuencias que quedan entre una cierta 


frecuencia inferior y una cierta frecuencia superior. 
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Filtro supresor de banda — Tipo de filtro que bloquea o rechaza un intervalo de frecuencias que quedan en- 
tre una cierta frecuencia inferior y una cierta frecuencia superior. 

Polo Circuito que contiene un resistor y un capacitor que aporta —20 dB/década a la rapidez de la pen- 
diente de caída de un filtro. 

Rapidez de la pendiente de caída Razón de cambio de la pendiente de caída de la ganancia, por debajo 
O por encima de la frecuencia crítica de un filtro. 


151 BW=f Ancho de banda pasobajas 
152 BW= fa — es Ancho de banda de un filtro pasobanda 
153 fo = Verte Frecuencia central de un filtro pasobanda 
154 Q= Le Factor de calidad de un filtro pasobanda 
US . ; 
155 DF =2- R> Factor de amortiguamiento relativo 
2 
15-6 Ac = PA + 1 Ganancia de voltaje en lazo cerrado 
2 
1 
157 f = === Frecuencia crítica para un filtro Sallen-Key de segundo orden 
27 V RiRgCACg 
1 Ri¡+R 
158 f => o Frecuencia central de un filtro con realimentación múltiple 
27C R¡R>R3 
R 
159 Ap = E Ganancia de un filtro con realimentación múliple 
1 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


La respuesta de un filtro puede ser identificada por su banda de paso. 

El polo de un filtro es la frecuencia de corte del filtro. 

Un filtro de un solo polo tiene un circuito RC. 

La rapidez de la pendiente de caída de un filtro de un solo polo es de —25 dB/década. 
Un filtro pasobajas deja pasar un voltaje de cd. 

Un filtro pasoaltas deja pasar cualquier frecuencia por encima de cd. 

La frecuencia crítica de un filtro depende sólo de los valores de R y C. 


El filtro pasobanda tiene dos frecuencias críticas. 


AAA A 


El factor de calidad de un filtro pasobanda es la relación del ancho de banda a la frecuencia central. 


Jn 
> 


Mientras más alto es el factor O, más angosto es el ancho de banda de un filtro pasobanda. 


pa 
[uury 


. La característica Butterworth produce una respuesta plana en la banda de paso. 


12. Los filtros con respuesta Chebyshev tiene una rapidez de la pendiente de caída pequeña. 
13. Una respuesta Chebyshev tiene rizos en la banda de paso. 

14. Los filtros Bessel son útiles para filtrar formas de onda pulsantes. 

15. El orden de un filtro es el número de polos que contiene. 


pu 
SN 


. Un filtro Sallen-Key también se conoce como filtro VCVS. 


= 
a] 


. Se utiliza realimentación múltiple en filtros pasobajas. 


pa 
[o 2) 


. Un filtro en variables de estado utiliza diferenciadores. 


an 
No 


. Una filtro supresor de banda rechaza ciertas frecuencias. 


159) 
==] 


. La respuesta de un filtro se puede medir con un generador de barrido. 
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EXAMEN DE 
ACCION 
DE CIRCUITO 


AUTOEVALUACIÓN 


Sección 15-1 


Sección 15-2 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


Si la frecuencia crítica de una filtro pasobajas se incrementa, el ancho de banda se 

(a) incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si la frecuencia crítica de un filtro pasoaltas se incrementa, el ancho de banda se 

(a) incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si el factor O de un filtro pasobanda se incrementa el ancho de banda se 

(a) incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si el valor de Ca y Cs en la figura 15-11 se incrementan en la misma cantidad, la frecuencia crítica se 
(a) incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si el valor de Ro en la figura 15-11 se incrementa, el ancho de banda se 

(a) incrementa (b) se reduce (c) no cambia 


Si dos filtros como el de la figura 15-15 se colocan en cascada, la rapidez de la pendiente de caída de 
la respuesta en frecuencia se 


(a) incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si el valor de R, en la figura 15-19 se reduce, el factor O se 

(a) incrementa (b) se reduce (c) no cambia 

Si los capacitores de la figura 15-29 se cambian a 0.022 E, la frecuencia central se 


(a) incrementa (b) se reduce (c) no cambia 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


El término polo en la terminología de filtros se refiere a 

(a) un amplificador operacional de alta ganancia  (b) un filtro activo completo 

(c) un solo circuito RC (d) el circuito de realimentación 

Un resistor y un capacitor se pueden conectar para formar un filtro con rapidez de la pendiente de caída de 
(a) —20 dB/década (b) —40 dB/década 

(c) —6 dB/década (d) respuestas a) y c) 

La respuesta de un filtro pasobanda tiene 

(a) dos frecuencias críticas (b) una frecuencia crítica 

(c) una curva plana en la banda de paso (d) un ancho de banda grande 

La frecuencia más baja que deja pasar un filtro pasobajas es 

(a) 1 Hz (b) 0 Hz (c) 10 Hz (d) depende la frecuencia crítica 

El factor de calidad de un filtro pasobanda depende de 

(a) las frecuencias críticas (b) sólo el ancho de banda 

(c) la frecuencia central y el ancho de banda (d) sólo la frecuencia central 

El factor de amortiguamiento relativo de un filtro activo determina 

(a) la ganancia de voltaje (b) la frecuencia crítica 

(c) la característica de respuesta (d) la rapidez de la pendiente de caída 

Una respuesta máximamente plana se conoce como 

(a) Chebyshev (b) Butterworth (c) Bessel (d) Colpitts 

El factor de amortiguamiento relativo de un filtro es establecido por 

(a) el circuito de realimentación negativa (b) el circuito de realimentación positiva 
(c) el circuito selector de frecuencia (d) la ganancia del amplificador operacional 
El número de polos de un filtro afecta 

(a) la ganancia de voltaje (b) el ancho de banda 


(c) la frecuencia central (d) la rapidez de la pendiente de caída 
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Sección 15-3 10. Los filtros pasobajas Sallen-Key son 
(a) filtros de un solo polo (b) filtros de segundo orden 
(c) filtros Butterworth (d) filtros pasobanda 
11. Cuando los filtros pasobajas se colocan en cascada, la rapidez de la pendiente de caída 
(a) incrementa (b) se reduce (c) no cambia 
Sección 15-4 12. En el filtro pasoaltas, la pendiente de caída ocurre 
(a) por encima de la frecuencia crítica (b) por debajo de la frecuencia crítica 
(c) durante las frecuencias medias (d) a la frecuencia central 
13. Un filtro pasoaltas Sallen-Key de dos polos contiene 
(a) un capacitor y dos resistores (b) dos capacitores y dos resistores 
(c) un circuito de realimentación (d) respuestas b) y c) 


Sección 15-5 14. Cuando un filtro pasobajas y uno pasoaltas se conectan en cascada para obtener un filtro pasobanda, la 
frecuencia crítica del filtro pasobajas debe ser 


(a) igual a la frecuencia crítica del filtro pasoaltas 
(b) menor que la frecuencia crítica del filtro pasoaltas 
(c) mayor que la frecuencia crítica del filtro pasoaltas 
15. Un filtro en variables de estado se compone de 
(a) un amplificador operacional con trayectorias de realimentación múltiples 
(b) un amplificador sumador y dos integradores 
(c) un amplificador sumador y dos diferenciadores 
(d) tres etapas Butterworth 


Sección 15-6 16. Cuando la ganancia de un filtro es mínima en su frecuencia central, es un 


(a) un filtro pasobanda (b) un filtro supresor de banda 
(c) un filtro de muesca (d) respuestas b) y c) 
PROBLEMAS Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 15-1 Respuestas de filtros básicos 


1. Identifique cada tipo de respuesta del filtro (pasobajas, pasoaltas o parabanda) en la figura 15-42. 


Ganancia Ganancia Ganancia Ganancia 


> / > / > f | > f 
(a) (b) (0) (d) 
A FIGURA 15-42 


2. La frecuencia crítica de cierto filtro pasobajas es de 800 Hz. ¿Cuál es su ancho de banda? 


3. Un filtro pasoaltas de un solo polo tiene una circuito selector de frecuencia con R = 2.2 kQ y C = 
0.0015 E. ¿Cuál es la frecuencia crítica? ¿Puede determinar el ancho de banda con la información dis- 
ponible? 


4. ¿Cuál es la rapidez de la pendiente de caída del filtro descrito en el problema 3? 


5. ¿Cuál el ancho de banda del filtro pasobanda cuyas frecuencias críticas son de 3.2 kHz y 3.9 kHz? 
¿Cuál es el factor O de este filtro? 


6. ¿Cuál es la frecuencia central de un filtro con un factor O de 15 y un ancho de banda de 1 kHz? 
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Sección 15-2 Características de la respuesta de un filtro 


7. ¿Cuál es el factor de amortiguamiento relativo en cada filtro activo en la figura 15-43? ¿Qué filtros se 
optimizan aproximadamente para una característica de respuesta Butterworth? 


| | 0.015 uF 
Vent Vent 
12k0 12k0 % 
sal 
0.015 uE 
12k0 
Ra Ra 
12k0 1.0k0 
(a) (b) 
C; 
| | 0.0022 uF 
Vent Rs 
1.0k0 1.0k0 
C, | 
0.0022 uF Ra 1.0kO0 d 
3 
3300 0.0022 uF 
Ra = 
1.0k0 


(c) 
A FIGURA 15-43 


«2 Los circuitos de archivo Multisim se identifican con un logo de CD y se encuentran en la carpeta “Problems” 


del CD-ROM. Los nombres de los archivos corresponden a los números de figura (por ejemplo, F1 5-43). 


S. Para los filtros de la figura 15-43 que no tienen un respuesta Butterworth, especifique los cambios ne- 
cesarios para convertirlas en respuestas Butterworth (use los valores estándar más próximos). 


9. En la figura 15-44 se muestran curvas de respuesta de filtros de segundo orden. Identifique cada uno 
como Butterworth, Chebyshev o Bessel. 


Vial Vial Vial Vial 
A A A A 
>f >f >f > 
(a) (b) (c) (d) 


A FIGURA 15-44 
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> FIGURA 15-45 


y 


E) 


Sección 15-4 


PROBLEMAS 


Filtros pasobajas activos 


10. 


11. 
12. 


13. 


14. 


+ 


795 


¿Está el filtro de cuatro polos de la figura 15-45 aproximadamente optimizado para una respuesta But- 


terworth? ¿Cuál es la rapidez de la pendiente de caída? 


Determine la frecuencia crítica en la figura 15-45. 


Sin cambiar la curva de respuesta, ajuste los valores de los componentes en el filtro de la figura 15-45 


para que sea un filtro de valores iguales. Seleccione C = 0.22 uE para ambas etapas. 


Modifique el filtro de la figura 15-45 para incrementar la rapidez de la pendiente de caída a — 120 dB/ 


década al mismo tiempo que se mantiene una respuesta Butterworth aproximada. 


Utilizando el forma de diagrama de bloques, muestre cómo implementar las siguientes rapideces de las 


pendientes de caída utilizando filtros de un solo polo y dos polos con respuestas Butterworth. 
(a) —20 dB/década (b) —20 dB/década 

(c) —60 dB/década 
(e) —120 dB/década 


(d) —100 dB/década 


R; R) 
Veni ANNAN | 
47k0 6.8k0 
C, 


Filtros pasoaltas activos 


15. 


16. 


17. 


Convierta el filtro del problema 12 en pasoaltas con las mismas frecuencia crítica y característica de 


respuesta. 


Haga la modificación necesaria en el circuito para reducir a la mitad de la frecuencia crítica en el pro- 


blema 15. 


Para el filtro de la figura 15-46, a) ¿cómo incrementaría la frecuencia crítica? b) ¿Cómo incrementaría 


la ganancia? 


> FIGURA 15-46 Ry 
27k0 
C; C, 
Vent o— 

0.047 uF 0.047 uF Vsal 

R> R; 
27k0 LSKO 

ar Ra 
27k0 
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Sección 15-5 Filtros pasobanda activos 


18. Identifique cada configuración del filtro pasobanda en la figura 15-47. 


19. Determine la frecuencia central y el ancho de banda para cada uno de los filtros de la figura 15-47. 


Ri e 
C, C, LOKO 
vano] HH 
0.047 uF 0.047 uF 
R> rg, 10KkQ  LOKQ Vis 
1.0k0 560 0 C, s 
= 0.022 uF TÍ Ena 
US = 
LOKO 2 
8 
(a) e LOkKQ 
Vent 
Vial 
(b) 


(c) 


Pa 
o A FIGURA 15-47 
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> FIGURA 15-48 


Sección 15-6 


RESPUESTAS 


Sección 15-—1 


Sección 15-2 


RESPUESTAS + 797 


20. Optimice el filtro en variables de estado de la figura 15-48 para O = 50. ¿Qué ancho de banda se obtiene? 


Filtros supresores de banda activos 
21. Muestre cómo se forma un filtro de muesca (supresor de banda) con el circuito básico de la figura 15-48. 


22. Modifique el filtro supresor de banda de la figura 21 para una frecuencia central de 120 Hz. 


PROBLEMAS RESUELTOS CON MULTISIM 
Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CD-ROM. 
23. Abra el archivo TSP15-23 y determine la falla. 
24. Abra el archivo TSP15-24 y determine la falla. 
25. Abra el archivo TSP15-25 y determine la falla. 
26. Abra el archivo TSP15-26 y determine la falla. 
27. Abra el archivo TSP15-27 y determine la falla. 
28. Abra el archivo TSP15-28 y determine la falla. 
29. Abra el archivo TSP15-29 y determine la falla. 
30. Abra el archivo TSP15-30 y determine la falla. 
31. Abra el archivo TSP15-31 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 


Respuestas de filtros básicos 
1. La frecuencia crítica determina la banda de paso. 
2. La limitante inherente de la frecuencia del amplificador operacional limita el ancho de banda. 
3. O y BV están inversamente relacionados. Mientras más alto sea el O, mejor será la selectividad y vi- 
ceversa. 
Características de la respuesta de un filtro 


1. La respuesta Butterworth es muy plana en la banda de paso y la rapidez de la pendiente de caída es de 
—20 dB/década. La Chebyshev tiene rizos en la banda de paso y su rapidez de la pendiente de caída es 
de más de —20 dB/década. La respuesta Bessel tiene una característica de fase lineal y su rapidez de la 
pendiente de caída es de menos de —20 dB/década. 


2. El factor de amortiguamiento relativo. 


3. El circuito selector de frecuencia, el elemento de ganancia y el circuito de realimentación negativa son 
las partes de un filtro activo. 
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FILTROS ACTIVOS 


Sección 15-3 


Sección 15-4 


Sección 15-5 


Sección 15-6 


Sección 15—7 


Filtros pasobajas activos 


1. Un filtro de segundo orden tiene dos polos. Dos resistores y dos capacitores forman el circuito selec- 
tor de frecuencia. 


2. El factor de amortiguamiento relativo establece la característica de respuesta. 


3. La configuración en cascada incrementa la rapidez de la pendiente de caída. 


Filtros pasoaltas activos 


1. Las posiciones de los elementos R y C en el circuito selector de frecuencia se oponen para las confi- 
guraciones pasobajas y pasoaltas. 


2. Reduzca los valores de R para incrementar f... 
3. —140 db/década 


Filtros pasobanda activos 
1. O determina la selectividad. 
2. O =25. Un O más alto produce un BW más angosto. 
3. Un amplificador sumador y dos integradores forman un filtro en variables de estado. 


4. Un amplificador sumador y dos integradores forman un filtro bicuadrático. 


Filtros supresores de banda activos 


1. Un supresor de banda impide el paso de las frecuencias dentro de la banda de rechazo. Un pasobanda 
deja pasar frecuencias dentro de la banda de paso. 


2. Las salidas pasobajas y pasoaltas se suman. 


Mediciones de la respuesta de un filtro 
1. Para verificar la respuesta en frecuencia de un filtro. 


2. Medición de punto discreto: tediosa y menos completa; equipo más simple. Medición de frecuencia de 
barrido: utiliza equipo más caro; más eficiente, puede ser más precisa y completa. 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 

15-1 500 Hz 

15-2 1.44 

15-3 7.23 kHz; 1.29k0, 

154 Ca = Cy = Cp = Copo = 0.234 4F;R, = Ry = 680.0; R, = 103 0; R¿ = 840 0 
15-5 R¿= Rg= Ro = 10k00;C, = Cg = 0.053 E; R¡ = 5.86k0) 


156 La ganancia se incrementa a 2.43, la frecuencia se reduce a 544 Hz y el ancho de banda se reduce a 
96.5 Hz. 


157 fy = 21.9kHz;0 = 101; BW = 217 Hz 


15-8 Reducir los resistores de entrada o los capacitores de realimentación de las dos etapas de integrado- 
res a la mitad. 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 

1. V 2. F 3. V 4. F 5. V 6. F 7. V 
8. V 9. F 10. V 11. V 12. F 13. V 14. V 
15. V 16. V 17. F 18. F 19. V 20. V 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (a) 2.(b) 3.(b) 4.(b) 5.(c) 6.(a) 7.(b) 8. (b) 


AUTOEVALUACIÓN 
1. (c) 2. (d) 3. (a) 4. (b) 5. (c) 6. (c) 7. (b) 8. (a) 
9. (d) 10.(b) M.(a) 12.(a) 13.(d) 1M4.(c) 15. (b) 16. (d) 
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ESQUEMA DEL CAPÍTULO 


AVANCE LA ACTIVIDAD DE APLICACIÓN 


16-1  Eloscilador 
16-2 Principios del oscilador con realimentación 


16-3 — Osciladores con circuitos de realimentación 
RC 


164  Osciladores con circuitos de realimentación 
LC 


16-5  Osciladores de relajación 

166 El temporizador 555 como oscilador 
Actividad de aplicación 
Diseño analógico programable 


OBJETIVOS DE CAPÍTULO 
% Describir los principios de operación básicos de un 
oscilador 


$ Analizar el principio fundamental del 
funcionamiento de los osciladores con 
realimentación 


% Describir y analizar la operación básica de tres 
circuitos con realimentación RC 


% Describir y analizar la operación básica de 
osciladores con realimentación LC 


% Describir y analizar la operación básica de 
osciladores de relajación 


e Utilizar un temporizador 555 como oscilador 


TÉRMINOS CLAVE 


% Oscilador controlado 
por voltaje (VCO) 


0 Astable 


% Oscilador con 
realimentación 


% Oscilador de 
relajación 

4 Realimentación 
positiva 


La aplicación en este capítulo es un circuito que 
produce una señal ASK para probar el lector de RFID 
desarrollado en el capítulo anterior. El generador de 
prueba de ASK utiliza un oscilador, un temporizador 
555 y un interruptor analógico basado en un JFET 
para producir una señal portadora de 125 kHz 
modulada a 10 kHz por una señal digital. La amplitud 
de salida es ajustable a un nivel bajo para simular la 
señal enviada por el identificador de RFID. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


Los osciladores son circuitos electrónicos que generan 
una señal de salida sin necesidad de una señal de 
entrada. Se utilizan como fuentes de señal en toda 
clase de aplicaciones. Los distintos tipos de 
osciladores producen varios tipos de salidas incluidas 
ondas senoidales, ondas cuadradas, ondas 
triangulares y ondas de diente de sierra. En este 
capítulo se presentan varios tipos de circuitos 
osciladores básicos que utilizan tanto transistores 
como amplificadores operacionales como elemento 
de ganancia. Además se analiza un circuito integrado 
popular, el temporizador 555, en relación con sus 
aplicaciones de oscilador. 

La operación senoidal de un oscilador está basada 
en el principio de la realimentación positiva, donde 
una parte de la señal de salida es realimentada a la 
entrada de forma que la señal se autorrefuerza para 
sostener una señal de salida continua. Los osciladores 
son ampliamente utilizados en la mayoría de los 
sistemas de comunicación, así como en sistemas 
digitales, incluidas computadoras, para generar las 
frecuencias y señales de temporización requeridas. 
Además, los osciladores se encuentran en muchos 
tipos de instrumentos de prueba, como los utilizados 
en el laboratorio. 
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16-1 EL OSCILADOR 


> FIGURA 16-1 


Concepto de oscilador básico 
que muestra tres tipos 
comunes de formas de onda 
salida: ondas senoidal, onda 
cuadrada y diente de sierra. 


Un oscilador es un circuito que produce una forma de onda periódica en su salida con sólo el 
voltaje de alimentación de cd como entrada. No se requiere una señal de entrada repetitiva ex- 
cepto para sincronizar oscilaciones en algunas aplicaciones. El voltaje de salida puede ser se- 
noidal o no senoidal, según el tipo de oscilador. Dos clasificaciones importantes de los 
osciladores son osciladores con realimentación y osciladores de relajación. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir los principios operativos básicos de un oscilador 
+ Explicar el propósito de un oscilador 
+ Mencionar los elementos básicos de un oscilador 


+ Analizar dos clasificaciones de osciladores importantes 


En esencia, un oscilador convierte energía eléctrica producida por la fuente de alimentación 
de cd en formas de ondas periódicas. La figura 16-1 muestra un oscilador básico. 


voltaje de o—— Oscilador 
alimentación de cd o 


Osciladores con realimentación Un tipo de oscilador es el oscilador con realimentación, el 
cual devuelve una parte de la señal de salida a la entrada sin desfasamiento neto, lo que refuerza 
la señal de salida. Una vez que se inician las oscilaciones, la ganancia de lazo se mantiene en 1.0 
para mantener dichas oscilaciones. Un oscilador con realimentación se compone de un amplifi- 
cador de ganancia (o un transistor o un amplificador operacional) y un circuito de realimentación 
positiva que produce desfasamiento y proporciona atenuación, como muestra la figura 16-2. 


> FIGURA 16-2 Vee 


Elementos básicos de un 
oscilador con realimentación. 


Atenuación 
+ 
desfasamiento 
mediante 
circuito de 
realimentación 


Oscilador 
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Osciladores de relajación Un segundo tipo de oscilador es el oscilador de relajación. Un 
oscilador de relajación utiliza un circuito de temporización RC para generar un forma de onda 
que en general es una onda cuadrada u otra que no es senoidal. Típicamente, un oscilador de re- 
lajación utiliza un disparador de Schmitt u otro dispositivo que cambia de estado para cargar y 
descargar alternadamente un capacitor mediante un resistor. Los osciladores de relajación se ana- 
lizan en la sección 16-5. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 16-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del libro. 


¿Qué es un oscilador? 
¿Qué tipo de realimentación requiere un oscilador con realimentación? 
¿Cuál es el propósito del circuito de realimentación? 


pS ALS 


Mencione los dos tipos de osciladores. 


16-2 PRINCIPIOS DEL OSCILADOR CON REALIMENTACIÓN 


La operación del oscilador con realimentación está basada en el principio de realimentación 

positiva. En esta sección se examinará este concepto y se echará un vistazo a las condiciones 
generales requeridas para que ocurra una oscilación. Los osciladores con realimentación son 
ampliamente utilizados para generar formas de onda senoidales. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 


+ Analizar el principio fundamental en el cual se basan los osciladores con 
realimentación 


+ Explicar la realimentación positiva 
+ Describir las condiciones para oscilación 


+ Analizar la condiciones de arranque 


Realimentación positiva 


La realimentación positiva se caracteriza por la condición en la cual una parte del voltaje de 
salida de un amplificador es realimentada a la entrada sin desfasamiento neto, con el resultado 
de que la señal de salida se refuerza. Esta idea básica se ilustra en la figura 16-3(a). Como se puede 
ver, el voltaje de realimentación de entrada, V;, se amplifica para producir el voltaje de salida, que 
a su vez produce el voltaje de realimentación. Es decir, se crea un lazo en el cual la señal se au- 


En fase Desfasadas 
Y o) Vial ls + o Vial 
Amplificador Amplificador 
no inversor inversor 


Circuito de Circuito de 


realimentación realimentación 


(a) (b) 
A FIGURA 16-3 


La realimentación positiva produce oscilación. 
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> FIGURA 16-4 


Condiciones generales para 
mantener la oscilación. 


tomantiene y se produce una salida senoidal continua. Este fenómeno se llama oscilación. En al- 
gunos tipos de amplificadores, el circuito de realimentación desfasa 180" y se requiere un ampli- 
ficador inversor para producir otro desfasamiento de 180 de modo que no haya desfasamiento 
neto. Esto se ilustra en la figura 16-3(b). 


Condición para que ocurra la oscilación 
Las dos condiciones, ilustradas en la figura 16-4, se requieren para un estado de oscilación sos- 
tenida: 

1. El desfasamiento alrededor del lazo de realimentación debe ser efectivamente de 0*. 


2. La ganancia de voltaje, A.¡, alrededor del lazo de realimentación cerrado (ganancia de la- 
zO) debe ser igual a 1 (la unidad). 


sal 


Desfasamiento = 0 


Circuito de 
realimentación 


> 


(a) El desfasamiento alrededor del lazo es de 0*. (b) La ganancia en lazo cerrado es 1. 


En fase 


La ganancia de voltaje alrededor del lazo de realimentación cerrado, A. es el producto de la 

ganancia del amplificador, A,, por la atenuación, B, del circuito de realimentación. 
A. = A,B 

Si la salida deseada es una onda senoidal, una ganancia de lazo de más de 1 saturará rápida- 
mente la salida en ambos picos de la forma de onda, lo que produce una distorsión inaceptable. 
Para evitar esto se debe utilizar alguna forma de controlar la ganancia para mantener la ganancia 
de lazo a exactamente 1 una vez que las oscilaciones se han iniciado. Por ejemplo, si la atenuación 
del circuito de realimentación es 0.01, la ganancia del amplificador debe ser exactamente de 100 
para vencer esta atenuación y no crear una distorsión inaceptable (0.01 X 100 = 1). Una ganancia 
del amplificador de más de 100 hará que el oscilador limite a ambos picos de la forma de onda. 


Condiciones de inicio 


Hasta ahora, se ha visto lo que requiere un oscilador para producir una salida senoidal continua. 
A continuación se examinarán los requerimientos para que la oscilación se inicie cuando por pri- 
mera vez se encienda el voltaje de alimentación de cd. Como se sabe, la condición de ganancia 
unitaria debe ser satisfecha para que la oscilación se mantenga. Para que se inicie la oscilación, 
la ganancia de voltaje alrededor del lazo de realimentación positiva debe ser mayor que 1 de tal 
suerte que la amplitud de la salida pueda alcanzar un nivel deseado. La ganancia debe entonces 
reducirse a 1 de modo que la salida permanezca al nivel deseado y la oscilación se mantenga. En 
las secciones finales de este capítulo se abordan formas en las que ciertos amplificadores logran 
esta reducción de ganancia después del inicio. Las condiciones de la ganancia de voltaje tanto para 
iniciar como para mantener la oscilación se ilustran en la figura 16-5. 

Una pregunta que normalmente surge es: Si el oscilador inicialmente está apagado y no hay 
voltaje de salida, ¿cómo una señal de realimentación inicia el proceso de acumulación de reali- 
mentación positiva? Inicialmente se desarrolla un pequeño voltaje de realimentación positiva a 
resultas del ruido de banda ancha producido térmicamente en los resistores u otros componentes 
O los transitorios al encender la fuente de alimentación. El circuito de realimentación permite sólo 
un voltaje con una frecuencia igual a la frecuencia de oscilación seleccionada para que aparezca 
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1 
] 
1 
] 
1 
] 
A>1 >. A 


=1 > 


cl 


A FIGURA 16-5 


Cuando se inicia la oscilación en el instante ty, la condición A¿ > 1 incrementa la amplitud del voltaje de 
salida senoidal a un nivel deseado. Luego A¿, se reduce a 1 y mantiene la amplitud deseada. 


en fase en la entrada del amplificador. Este voltaje de realimentación inicial se amplifica y refuer- 
za de forma continua, lo que incrementa el voltaje de salida como previamente se analizó. 


REPASO DE LA 1. ¿Cuáles son las condiciones requeridas para que un circuito oscile? 


ES cION 162 2. Defina realimentación positiva. 


3. ¿Cuál es la condición de ganancia de voltaje para el inicio de un oscilador? 


16-3 OSCILADORES CON CIRCUITOS CON REALIMENTACIÓN RC 


Tres tipos de osciladores con realimentación que utilizan circuitos RC para producir salidas 
senoidales con el oscilador de puente de Wien, el oscilador de corrimiento de fase y el osci- 
lador en forma de doble T. En general, los osciladores con realimentación RC se utilizan a 
una frecuencia de hasta aproximadamente 1 MHz. El puente de Wien es por mucho el tipo 
de oscilador con realimentación RC más utilizado en este intervalo de frecuencias. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir y analizar la operación básica de tres osciladores con realimenta- 

ción RC 
+ Identificar un oscilador de puente de Wien 
+ Analizar la frecuencia de resonancia de un oscilador de puente de Wien 
+ Analizar las condiciones de realimentación de un oscilador 
+ Analizar las condiciones de inicio de un oscilador 
+ Describir un oscilador de puente de Wien de autoinicio 
+ Identificar un oscilador de corrimiento de fase 


+ Calcular la frecuencia de resonancia y analizar las condiciones de realimenta- 
ción para un oscilador de corrimiento de fase 


+ Identificar un oscilador en doble T y describir su operación 


El oscilador de puente de Wien 


Un tipo de oscilador senoidal con realimentación es el oscilador de puente de Wien. Una parte 
fundamental del oscilador de puente de Wien es un circuito de adelanto-atraso como el mostrado 
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> FIGURA 16-6 


Circuito de adelanto-atraso 
y su curva de respuesta. 


Ecuación 16-1 


Ecuación 16-2 


Divisor 
de voltaje 


(a) 


R¡ a se 
Vent o NW | o Vial sal 
E Vent O T 
l 
l 
C; R) 
I 
l 
1 | 
| >] 
(a) Circuito (b) Curva de respuesta 


en la figura 16-6(a). R¡ y C;¡ juntos forman la parte de atraso del circuito; R, y C, forman la par- 
te de adelanto. La operación de este circuito de adelanto-atraso es la que a continuación se des- 
cribe: En frecuencias bajas, el circuito de adelanto prevalece debido a la alta resistencia de C7. A 
medida que se incrementa la frecuencia, X¿, se reduce, lo que permite que el voltaje de salida se 
incremente. Á una cierta frecuencia especificada, la respuesta del circuito de atraso se hace cargo 
y el valor decreciente de X¿, reduce el voltaje de salida. 

La curva de respuesta del circuito de adelanto-atraso mostrado en la figura 16-6(b) indica que 
el voltaje de salida alcanza un pico a una frecuencia llamada frecuencia de resonancia, f,.. En 
este punto, la atenuación (V;ya1/Von1) del circuito es 1/3 si R¡ = Ra y Xc¡ = Xc2 como lo expresa 
la siguiente ecuación (derivada en el apéndice B): 

Pai AL 


Va 3 
La fórmula para la frecuencia de resonancia (también derivada en el apéndice B) es 
1 
" 2ARC 


Resumiendo, el circuito de adelanto-atraso en el oscilador de puente de Wien tiene una fre- 
cuencia de resonancia, f,, a la cual el desfasamiento a través del circuito es 0? y la atenuación es 
1/3. Por debajo de f;, el circuito de adelanto domina y la salida se adelanta a la entrada. Por enci- 
ma de f,, el circuito de atraso domina y la salida se atrasa con respecto a la entrada. 


Circuito básico El circuito de adelanto-atraso se utiliza en el lazo de realimentación positiva 
de un amplificador operacional, como muestra la figura 16-7(a). Se utiliza un divisor de voltaje 


Puente de Wien 


sal 


Circuito de 
adelanto-atraso 


(b) El circuito de puente de Wien combina un divisor 
de voltaje y un circuito de adelanto-atraso. 


A FIGURA 16-7 


Esquema del oscilador de puente de Wien trazado en dos formas diferentes pero equivalentes. 
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en el lazo de realimentación negativa. El circuito oscilador de puente de Wien puede ser conside- 
rado como una configuración de amplificador no inversor con la señal de entrada realimentada 
desde la salida a través del circuito de adelanto-atraso. Recuerde que el divisor de voltaje deter- 
mina la ganancia en lazo cerrado del amplificador. 


ds 1 1 O R,+R, 
“ B RAR +R) R, 
El circuito se dibuja otra vez en la figura 16-7(b) para mostrar que el amplificador operacio- 


nal está conectado a través del circuito puente. Un brazo del puente es el circuito de adelanto- 
atraso y la otra es el divisor de voltaje. 


Condiciones de realimentación positiva para oscilación Como se sabe, para que el circuito 
produzca una salida senoidal sostenida (oscile), el desfasamiento alrededor del lazo de realimen- 
tación positiva debe ser 0? y la ganancia alrededor del lazo debe ser igual a la unidad (1). La con- 
dición de desfasamiento 0? se cumple cuando la frecuencia es f,, porque el desfasamiento a través 
del circuito de adelanto-atraso es 0? y no hay inversión de la entrada no inversora (+) del ampli- 
ficador operacional a la salida. Esto se muestra en la figura 16-8(a). 


Lazo de 
realimentación 
positiva 
Desfasamiento 
= 02 


Ganancia 
de lazo = 
3()=1 


Adelanto-atraso Adelanto-atraso 


(a) El desfasamiento alrededor del lazo es de 0. (b) La ganancia de voltaje alrededor del lazo es 1. 


La condición de ganancia unitaria en el lazo de realimentación se cumple cuando 
A =3 
Esto compensa el 1/3 de atenuación del circuito de adelanto-atraso, lo que hace que la ganancia 


total alrededor del lazo de realimentación positiva sea igual a 1, como se ilustra en la figura 16-8(b). 
Para lograr una ganancia en lazo cerrado de 3, 


Entonces 
O RI+R,_2R,+R)_ 3R) 
R, R, R, 


A. =3 
Condiciones de inicio Al inicio, la ganancia en lazo cerrado del amplificador mismo debe ser 
de más de 3 (4, > 3) hasta que la señal de salida alcance el nivel deseado. Idealmente, la ganan- 
cia del amplificador debe entonces reducirse a 3, de modo que la ganancia total alrededor del la- 
zo sea 1 y que la señal de salida permanezca al nivel deseado para que la oscilación se mantenga. 
Esto se ilustra en la figura 16-9. 

El circuito de la figura 16-10 ilustra un método de obtener oscilaciones sostenidas. Note que 
el circuito divisor de voltaje ha sido modificado para que incluya un resistor adicional Rx en pa- 
ralelo con una configuración de diodo zener espalda con espalda. Cuando se aplica la alimenta- 
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4 FIGURA 16-8 


Condiciones para oscilación 
sostenida. 


NOTA HISTÓRICA 


Max Wien (1866-1938) fue 
un físico alemán. Desarrolló 
en términos teóricos el 
concepto del oscilador de 
puente de Wien en 1891. En 
ese tiempo, Wien no 
disponía de un dispositivo 
para desarrollar ganancia 
electrónica, por lo que no se 
podía obtener un oscilador 
que funcionara. Basado en 
el trabajo de Wien, William 
Hewlett, cofundador de 
Hewlett Packard, construyó 
con éxito un oscilador de 
puente de Wien práctico en 
1939: 
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Ganancia de 
lazo > 1 


(a) La ganancia de lazo mayor que 1 incrementa la salida. 


Ganancia de 
lazo = 1 


(b) La ganancia de lazo de 1 mantiene la salida constante. 


A FIGURA 16-9 


Condiciones para iniciar y mantener las oscilaciones. 


> FIGURA 16-10 


Oscilador de puente de Wien 
con auto inicio que utiliza 
diodos zener espalda con 
espalda. 


Adelanto- 
atraso 


8) 


ción de cd por primera vez, ambos diodos zener aparecen como se estuvieran abiertos. Esto co- 
loca a Rx en serie con Ry, por lo que la ganancia en lazo cerrado del amplificador se incrementa 
de la siguiente manera (R¡ = 2R)): 
RIFR+FR B3R¿HR; R; 
a = = =3+ 
R, R, R, 

Inicialmente, el ruido o los transitorios de encendido desarrollan una pequeña señal de reali- 
mentación positiva. El circuito de adelanto-atraso permite que aparezca sólo una señal con una 
frecuencia igual a f, en fase en la salida no inversora. Esta señal de realimentación se amplifica y 
refuerza continuamente y el voltaje de salida se incrementa. Cuando la señal de salida alcanza el 
voltaje de ruptura zener, los diodos zener conducen y ponen efectivamente a R3 en cortocircuito; 
esto reduce la ganancia en lazo cerrado del amplificador a 3. En este punto, la ganancia de lazo 
total es 1 y la señal de salida se nivela y la oscilación se mantiene. 

Todos los métodos prácticos de estabilizar los osciladores con realimentación requieren que la 
ganancia sea auto ajustable. Este requerimiento es una forma de control de ganancia automático 
(AGC, por sus siglas en inglés). Los diodos zener que aparecen en la figura 16-10 limitan la ga- 
nancia al comienzo de la no linealidad, en este caso, la conducción zener. Aunque la realimenta- 
ción zener es sencilla, padece de la no linealidad de los diodos zener que ocurre para controlar la 
ganancia. Es difícil obtener una forma de onda de salida no senoidal no distorsionada. En algu- 
nos diseños antiguos se utiliza una lámpara de tungsteno en el circuito de realimentación para lo- 
grar estabilidad. 

Un mejor método de controlar la ganancia utiliza un JFET como resistor controlado por vol- 
taje en una trayectoria de realimentación negativa. Este método puede producir una excelente 
forma de onda senoidal estable. Un JFET que opera con un Vps o cero lo hace en la región óhmica. 
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A medida que el voltaje en la compuerta se incrementa, la resistencia entre el drenaje y la fuente 
se incrementa. Si el JFET se coloca en la trayectoria de realimentación negativa, se logra el con- 
trol de ganancia automático debido a esta resistencia controlada por voltaje. 

Un puente de Wien estabilizado con un JFET se muestra en la figura 16-11. Los componentes 
mostrados en la zona gris controlan la ganancia del amplificador operacional, los cuales incluyen 
el JFET. La resistencia entre el drenaje y la fuente del JFET depende del voltaje en la compuerta. 
Sin señal de salida, la compuerta está a cero volts, lo que reduce la resistencia entre el drenaje y 
la fuente a un valor mínimo. Con esta condición, la ganancia de lazo es mayor que 1. Las oscila- 
ciones se inician y se incrementan con rapidez a una gran señal de salida. Las excursiones nega- 
tivas de la señal de salida polarizan en directa a D,, lo que hace que el capacitor Cz se cargue a 
un voltaje negativo. Este voltaje incrementa la resistencia entre el drenaje y la fuente del JFET 
y reduce la ganancia (y por ende la salida). Esta es una realimentación negativa clásica en fun- 
ciones. Con la selección apropiada de componentes, la ganancia puede ser estabilizada al nivel 
requerido. El ejemplo 16-1 ilustra un oscilador de puente de Wien estabilizado con un JFET. 


d FIGURA 16-11 


Oscilador de puente de Wien 
con auto inicio que utiliza un 
JFET en el lazo de 

sal realimentación negativa. 


+ 
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EJEMPLO 16-1 Determine la frecuencia de resonancia para el oscilador de puente de Wien de la figura 16-12. 
También calcule el valor para Rf suponiendo que la resistencia interna entre el drenaje y la 


fuente, 7;,, del JFET es de 500 (2 cuando las oscilaciones son estables. 


> FIGURA 16-12 


Solución Para el circuito de adelanto-atraso, R;¡ = R2 =R = 10k0 y C¡ = C, = C =0.01 E. La fre- 


cuencia es 


1 1 
—2ÍRC  21(10k0)0.01 uE) 


f 
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La ganancia en lazo cerrado debe ser de 3.0 para que las oscilaciones se mantengan. Para 
un amplificador inversor, la expresión para la ganancia es la misma que para un amplificador 
no inversor 


R 
A 1 
R. 


R¡ se compone de Ry (el resistor de fuente) y r;,. Sustituyendo, 
R 
5 A 
[Ka AF 1 


Reordenando y despejando Ry, 
R/= (4, — 1(R; + 1) = 6 — DA.OKO + 5000) = 3.0k0 


Problema relacionado?” ¿Qué le sucede a las oscilaciones si el valor de Ryes demasiado alto? ¿Qué pasa si es demasia- 
do bajo? 


*Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 


Abra el archivo Multisim E16-01 de la carpeta “Examples” del CR-ROM. Determine la 


Pr wo) 
A frecuencia de oscilación y compárela con el valor calculado. 


Oscilador de corrimiento de fase 


La figura 16-13 muestra un oscilador senoidal con realimentación llamado oscilador de corri- 
miento de fase. Cada uno de los tres circuitos RC en el lazo de realimentación es capaz de pro- 
ducir un desfasamiento máximo casi de 90%. La oscilación ocurre a la frecuencia donde el 
desfasamiento total a través de los tres circuitos RC es de 180%. La inversión del amplificador 
mismo aporta los 180? adicionales para satisfacer el requerimiento para la oscilación de un des- 
fasamiento de 360" (o de 09) alrededor del lazo de realimentación. 


> FIGURA 16-13 Ry 


Oscilador de corrimiento de 


fase. 


o Vial 


La atenuación B, de circuito RC de realimentación de tres secciones es 


Ecuación 16-3 B= E 
29 

donde B = Ry/Ry. La derivación de este resultado inusitado se da en el apéndice B. Para satisfa- 

cer el requerimiento de ganancia de lazo mayor que la unidad, la ganancia de voltaje en lazo ce- 

rrado del amplificador operacional debe ser mayor que 29 (establecida por Ry y R3). La frecuencia 

de oscilación (f,)= también se deriva en el apéndice B y se formula en la siguiente ecuación, 


donde R¡ =R>=R3=RyC¡=C,=C3=C. 
Ecuación 16-4 f. = L 
cuacioón — LT 
27 V6RC 
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EJEMPLO 16-2 (a) Determine el valor de Rpnecesario para que el circuito de la figura 16-14 opere como os- 
cilador. 


(b) Determine la frecuencia de oscilación. 


Ry 


0.001 F | 0.001 uF | 0.001 uF 
iS R) 
10k0 10k0 


A FIGURA 16-14 


Solución (a) A. = 29, y B = 1/29 = R3/Ry. Por consiguiente, 


R 

—= 05 

R, 

R, = 29R, = 29(10k0) = 290k0 

(b) R, =R,=R,=RyC, = C, = C, = C. Consecuentemente, 
1 1 


o = = = 6.5kH 
ES VERO 21 V6(10k0)(0.001 uE) É 


Problema relacionado (a) SiR;¡,R) y R3 en la figura 16-14 se cambian a 8.2 k0), ¿qué valor debe tener Rypara osci- 
lación? 


(b) ¿Cuál es el valor de f,? 


Abra el archivo Multisim E16-02 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida la fre- 


A cuencia de oscilación y compárela con el valor calculado. 


Oscilador en doble T 


Otro tipo de oscilador con realimentación RC se conoce como doble T a causa de los dos filtros 
RC tipo T utilizados en el lazo de realimentación, como muestra la figura 16-15(a). Uno de 
los filtros T tiene una respuesta pasobajas y el otro una respuesta pasoaltas. Los filtros combinados 
en paralelo producen una respuesta supresor de banda o muesca con la frecuencia central igual a 
la frecuencia de oscilación, f,, como muestra la figura 16-15(b). 

No puede haber oscilación a frecuencias por encima y por debajo de f.. debido a la realimenta- 
ción negativa a través de los filtros. A f,, sin embargo, existe una realimentación negativa despre- 
ciable; por lo tanto, la realimentación positiva a través del divisor de voltaje (R¡ y R>) permite que 
el circuito oscile. 
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Ry Pasobajas Ra 


MN MN Salida del filtro 
4 
C; 
l 
Vial 
C> Pasoaltas  C; 
-— Ki 
R5 
R) 
E " >f 
Filtro en doble T E 0 q 
(a) Circuito oscilador (b) Curva de respuesta en frecuencia de un filtro en doble T 
A FIGURA 16-15 
Oscilador Colpitts básico con un BJT como elemento de ganancia. 
REPASO DE LA 1. En el oscilador de puente de Wien hay dos lazos de realimentación. ¿Cuál es el propósito 
SECCIÓN 16-3 de cada uno? 


2. Un cierto circuito de adelanto-atraso tiene Ry = Ry y C¡ = C). Se aplica un voltaje de entra- 
da de 5 V rms. La frecuencia de entrada es igual a la frecuencia de resonancia del circuito. 
¿Cuál es el voltaje de salida rms? 


3. ¿Por qué el desfasamiento a través del circuito RC de realimentación en un oscilador de co- 
rrimiento de fase es de 180%? 


16-4 OSCILADORES CON CIRCUITOS CON REALIMENTACIÓN LC 


Aunque los osciladores con realimentación RC, en particular el puente de Wien, en general 
son adecuados para frecuencias hasta de 1 MHz, normalmente se utilizan elementos LC en la 
realimentación en osciladores que requieren altas frecuencias de oscilación. También, debido 
a la limitación de frecuencia (baja frecuencia de ganancia unitaria) de la mayoría de los am- 
plificadores operacionales, con frecuencia se utilizan transistores (BJT o FET) como ele- 
mento de ganancia en osciladores LC. Esta sección presenta varios tipos de osciladores con 
realimentación LC en resonancia: El Colpitts, Clapp, Hartley, Armstrong y osciladores 
controlados por cristal. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir y analizar la operación básica de osciladores LC de realimentación 


+ Identificar y analizar un oscilador Colpitts 


5 


Identificar y analizar un oscilador Clapp 


+ 


Identificar y analizar un oscilador Hartley 


5 


Identificar y analizar un oscilador Armstrong 


+ 


Analizar la operación de osciladores controlados por cristal 
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Oscilador Colpitts 


Un tipo básico de oscilador de realimentación de circuito resonante es el Colpitts, denominado 
así en honor de su inventor (al igual que la mayoría de los circuitos que aquí se analizan). Como 
muestra la figura 16-16, este tipo de oscilador utiliza un circuito LC en el lazo de realimentación 
para producir el desfasamiento necesario y actuar como filtro resonante que deja pasar sólo la fre- 
cuencia deseada de oscilación. 


+Vec 


ho Val 


Amplificador 


Circuito de 
realimentación 


La frecuencia de oscilación aproximada es la frecuencia de resonancia del circuito LC y es es- 
tablecida por los valores de C¡, C) y L de acuerdo con esta conocida fórmula: 
1 
27 V LC; 


donde Cr es la capacitancia total. Debido a que los capacitores aparecen efectivamente en serie 
alrededor del circuito tanque, la capacitancia total (Cr) es 


E O 


f, = 


Condiciones para oscilación e inicio La atenuación, B, del circuito resonante de realimenta- 
ción en el oscilador Colpitts es determinada básicamente por los valores de C¡ y C». 

La figura 16-17 muestra que la corriente en el circuito tanque circula a través tanto de C¡ 
como de C, (están efectivamente en serie). El voltaje desarrollado a través de C) es el voltaje de 
salida del oscilador (V;,) y el voltaje desarrollado a través de C;¡ es el voltaje de realimentación 
(Vf) como se indica. La expresión para la atenuación (B) es 


Y _Ma_Xa 1/QTfC)) 


Vol M IXo Xo 1/ QTfC,) 


Eliminando los términos 27f, se obtiene 


Como se sabe, una condición para oscilación es A,B = 1. Como B = Cy/C;, 


A, = > 
v CG 
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4 FIGURA 16-16 


Oscilador Colpitts básico 
con un BJT como elemento de 
ganancia. 


Ecuación 16-5 


Ecuación 16-6 
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NOTA HISTÓRICA 


Edwin H. Colpitts intervino 
en el desarrollo de os- 
ciladores y amplificadores 
push-pull de tubos de vacío 
en Western Electric a princi- 
pios de la década de los 
1900. Los laboratorios de in- 
vestigación de Western Elec- 
tric se fusionaron con los 
laboratorios Bell en 1925 y 
Colpitts ocupó la vicepresi- 
dencia de los laboratorios 
Bell antes de retirarse. El os- 
cilador Colpitts fue nom- 
brado en su honor. 


Ecuación 16-—7 


> FIGURA 16-17 


La atenuación del circuito 
tanque es la salida del tanque 
(Vf) dividida entra la entrada 
al tanque (Vsa). B = Vf/Vsar = 
C3/C¡. con AyB > 1, A, debe 
ser mayor que C//C). 


Salida Entrada 


donde A, es la ganancia de voltaje del amplificador, la cual está representada por el triángulo de 
la figura 16-17. Con esta condición satisfecha, A,B = (C¡/C2K«C>2/C1) = 1. En realidad, para 
que el oscilador sea de autoinicio, A,B debe ser mayor que 1 (es decir, A,B > 1). Por consiguien- 
te, la ganancia debe hacerse un poco más grande que C¡/C). 


Ci 
A aL 
Ca 


La carga del circuito de realimentación afecta la frecuencia de oscilación Como se indica 
en la figura 16-18, la impedancia de entrada del amplificador actúa como carga para el circuito 
resonante de realimentación y reduce el factor O del circuito. La frecuencia de resonancia de un 
circuito resonante en paralelo depende del factor O, de acuerdo con la fórmula siguiente: 


pe = E 
" 2A4VLCIN Q? + 1 


Como regla empírica, para un factor O mayor que 10, la frecuencia es aproximadamente 
1/27 V LC), como lo expresa la ecuación 16-53. Cuando O es menor que 10, sin embargo, f, se 
reduce significativamente. 


> FIGURA 16-18 


La Zons del amplificador carga 
el circuito de realimentación y 
reduce su Q, por lo que la 
frecuencia de resonancia se 
reduce. 


o V, 


sal 
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Se puede utilizar un FET en lugar de un BJT, como muestra la figura 16-19, para reducir al mí- 
nimo el efecto de carga de la impedancia de entrada del transistor. Recuerde que los FET tienen 
impedancias de entrada muchos más grandes que los transistores de unión bipolar. Además, 
cuando se conecta una carga externa a la salida del oscilador, como muestra la figura 16-20(a), f. 
puede reducirse, de nuevo debido a la reducción de O. Esto sucede si la resistencia de carga es 
demasiado pequeña. En algunos casos, una forma de eliminar los efectos de una resistencia de 
carga es mediante acoplamiento de transformador, como se indica en la figura 16-20(b). 


A FIGURA 16-19 


Oscilador Colpitts básico com um FET. 


(a) Una carga acoplada capacitivamente a la salida (b) El acoplamiento de una carga mediante transformador 
del oscilador puede reducir el factor O y la f. puede reducir el efecto de carga mediante transformación 
del circuito. de impedancia. 


A FIGURA 16-20 


Carga de oscilador. 


EJEMPLO 16-3 (a) Determine la frecuencia para el oscilador de la figura 16-21. Suponga que una carga des- 
preciable sobre el circuito de realimentación y que su O es mayor que 10. 


(b) Determine la frecuencia si el oscilador se carga hasta un punto donde el O se reduce a 8. 
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Solución 


Problema relacionado 


> FIGURA 16-21 


C¡Cz (0.1 14EI0.01 uE) 


EJ= = = 0.0091 ¡uE 
E Ca 0.11 4F le 
1 1 
= = = 7.46 kH 
ES NIC AVEO 2) s 
0) f, s O — (1.46kHzX(0.9923) = 7.40 kH 
= = e Lo 6 — Z 
"  2AVLCIN O? +1 


¿Qué frecuencia produce el oscilador de la figura 16-21 si se carga a un punto donde O = 4? 


Oscilador Clapp 


El oscilador Clapp es una variación del Colpitts. La diferencia básica es un capacitor adicional, 
C3, en serie con el inductor en el circuito resonante de realimentación, como muestra la figura 16-22. 
Como C está en serie con C¡ y C, alrededor del circuito tanque, la impedancia total es 


C 1 
E 
== + == === 
C1 CC; 
y la frecuencia de oscilación aproximada (O > 10) es 
fiás 1 
2 27 V LC; 


Si C, es mucho más pequeña que C| y C,, entonces C3 controla casi en su totalidad la frecuen- 
cia de resonancia (f, = 1/21 VLC3)). Como tanto C¡ como C) están conectados a tierra por un 
extremo, la capacitancia en la unión del transistor y otras capacitancias parásitas aparecen en pa- 
ralelo con C; y C) a tierra, lo que altera sus valores efectivos. C3 no se ve afectada, sin embargo, 
y por lo tanto produce una frecuencia de oscilación más precisa y estable. 
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oa Vial 


Amplificador 


Circuito de 
realimentación 


Oscilador Hartley 


El oscilador Hartley es similar al Colpitts excepto porque el circuito de realimentación se com- 
pone de dos inductores en serie y un capacitor en paralelo, como muestra la figura 16-23. 


+Vec 
0) 


| | o Val 


Amplificador 


Circuito de 
realimentación 


En este circuito, la frecuencia de oscilación con O > 10 es 

E 

217 V EC 

donde Ex = £; + L;,. Los inductores desempeñan un rol similar a C¡ y C, en el Colpitts para de- 


terminar la atenuación, B, del circuito de realimentación. 


Lj 
Boo 
L> 


== 


www.elsolucionario.net 


815 


4 FIGURA 16-22 


Un oscilador de Clapp clásico. 


d FIGURA 16-23 


Un oscilador Hartley básico. 


NOTA HISTÓRICA 


Ralph Vinton Lyon Hartley 
(1888-1970) inventó el 
oscilador Hartley y la 
transformada de Hartley, un 
método de análisis 
matemático, el cual 
contribuyó a los 
fundamentos de la teoría de 
la información. En 1915 se 
hizo cargo del desarrollo del 
receptor de radio para las 
pruebas de radiotelefonía 
transatlántica de Bell 
System. Durante este tipo 
desarrolló el oscilador 
Hartley. Una patente del 
oscilador fue presentada en 
1915 y otorgada en 1920. 
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Ecuación 16-8 


Ecuación 16-9 


> FIGURA 16-24 


Un oscilador Armstrong 
básico. 


NOTA HISTÓRICA 


Edwin Howard Armstrong 
(1890-1954) fue un 
ingeniero electricista e 
inventor norteamericano. 
Inventó la radio de FM. 
Armstrong también inventó 
el circuito regenerador 
(patentado en 1914), el 
receptor superheterodino 
(patentado en 1918) y el 
circuito super regenerador 
(patentado en 1922). 
Muchas de las invenciones 
de Armstrong finalmente 
fueron reivindicadas por 
otros en juicios legales de 
patentes. El oscilador 
Armstrong fue nombrado 
en su honor. 


Para garantizar el inicio de la oscilación, A, debe ser mayor que 1/B. 


La carga del circuito tanque tiene el mismo efecto en el Hartley como en Colpitts; es decir, el fac- 
tor O se reduce y por lo tanto f, también lo hace. 


Oscilador Armstrong 


Este tipo de oscilador con realimentación LC utiliza acoplamiento mediante transformador para 
realimentar una parte de la señal de voltaje, como muestra la figura 16-24. En ocasiones se llama 
oscilador “regenerador” en relación con el secundario del transformador o “bobina de regenera- 
ción”, que produce realimentación para mantener la oscilación en marcha. El Armstrong es me- 
nos común que el Colpitts, el Clapp o el Hartley, sobre todo debido a la desventaja del tamaño y 
costo del transformador. La inductancia del devanado primario (£,,,¡) en paralelo con Cy estable- 
ce la frecuencia de oscilación. 


1 


% _ 27 VE pri C1 


+Vec 


Circuito de realimentación 


Osciladores controlados por cristal 


El tipo de oscilador con realimentación más estable y precisa utiliza un cristal piezoeléctrico en 
el lazo de realimentación para controlar la frecuencia. 


Efecto piezoeléctrico El cuarzo es un tipo de sustancia cristalina encontrada en la naturaleza 
que presenta una propiedad llamada efecto piezoeléctrico. Cuando se aplica un esfuerzo mecá- 
nico variable a través del cristal, éste vibra y se desarrolla un voltaje a la frecuencia de la vibra- 
ción mecánica. A la inversa, cuando se aplica un voltaje de ca a través del cristal, vibra a la 
frecuencia del voltaje aplicado. La vibración más grande ocurre a la frecuencia de resonancia na- 
tural del cristal, la cual está determinada por las dimensiones físicas y por la forma en que el cristal 
está cortado. 

Los cristales utilizados en aplicaciones electrónicas están compuestos por una oblea de cuarzo 
montada entre dos electrodos y encerrada en una “cápsula” protectora, como se muestra en las fi- 
guras 16-25(a) y (b). En la figura 16-25(c) se muestra el símbolo esquemático para un cristal y un 
circuito RLC equivalente aparece en la figura 16-25(d). Como se puede ver, el circuito equivalente 
al cristal en un circuito R£ en serie-paralelo y puede operar en resonancia en serie o en resonan- 
cia en paralelo. A la frecuencia de resonancia en serie, la reactancia de C, elimina la reactancia 
inductiva. El resistor en serie restante, R;, determina la impedancia del cristal. La resonancia en 
paralelo ocurre cuando la reactancia inductiva y la reactancia de la capacitancia en paralelo, C,, 
son iguales. La frecuencia de resonancia en paralelo casi siempre es por lo menos 1 kHz más que 
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Oblea de cuarzo 0 Í 


3» 


MM XTAL =>C, =—=6, 


| E 


(a) Cristal encapsulado (b) Construcción básica (c) Símbolo (d) Equivalente eléctrico 
típico (sin cubierta) 


la frecuencia de resonancia en serie. Una gran ventaja del cristal es que exhibe un factor Q muy 
alto (con valores de varios miles son típicos). 

En la figura 16-26(a) se muestra un oscilador que utiliza un cristal como circuito tanque reso- 
nante en serie. La impedancia del cristal es mínima a la frecuencia de resonancia en serie, por lo 
que proporciona una realimentación mínima. El capacitor de sintonización del cristal, C¿, se uti- 
liza para la “sintonía fina” de la frecuencia del oscilador “jalando” un poco la frecuencia de reso- 
nancia del cristal hacia arriba o hacia abajo. 


+Vec 
0) 


(a) (b) 


En la figura 16-26(b) se muestra una configuración Colpitts modificada con un cristal que actúa 
como circuito tanque resonante en paralelo. La impedancia del cristal es máxima a la resonancia 
en paralelo, lo que así desarrolla el voltaje máximo a través de los capacitores. El voltaje a través 
de C; es realimentado a la entrada. 


Modos de oscilación en el cristal Los cristales piezoeléctricos pueden oscilar en uno de dos 
modos-fundamental o sobretono. La frecuencia fundamental de un cristal es la frecuencia más 
baja a la cual es naturalmente resonante. La frecuencia fundamental depende de las dimensiones 
mecánicas, del tipo de corte y de otros factores del cristal, y es inversamente proporcional al es- 
pesor de la laja de cristal. Como la laja de cristal no puede ser cortada demasiado delgada sin que 
se fracture, existe un límite superior para la frecuencia fundamental. Para la mayoría de los cris- 
tales este límite superior es de menos de 20 MHz. A altas frecuencias, el cristal debe operar en 
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4 FIGURA 16-25 


Un cristal de cuarzo. 


4 FIGURA 16-26 


Osciladores de cristal básicos. 
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modo de sobretono. Los sobretonos son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental. Las fre- 
cuencias de sobretono normalmente son, mas no siempre, múltiplos impares (3, 5, 7,...) de la 
frecuencia fundamental. Muchos osciladores de cristal están disponibles en cápsulas de circuito 


integrado. 
REPASO DE LA 1. ¿Cuál es la diferencia básica entre los osciladores Colpitts y Hartley? 
ECON 164 2. ¿Cuál es la desventaja de un amplificador con FET en un oscilador Colpitts o Hartley? 
3. ¿Cómo puede distinguir un oscilador Colpitts de un oscilador Clapp? 


16-5 OSCILADORES DE RELAJACIÓN 


La segunda categoría importante de osciladores es la del oscilador de relajación. Los oscila- 
dores de relajación utilizan un circuito temporizador RC y un dispositivo que cambia de es- 
tado para generar una forma de onda periódica. En esta sección aprenderá sobre varios 
circuitos que se utilizan para producir formas de onda senoidales. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir y analizar la operación básica de osciladores de relajación 
+ Analizar la operación de osciladores de onda triangular básicos. 
+ Analizar la operación de un oscilador controlado por voltaje (VCO) 


+ Analizar la operación de un oscilador de relajación de onda cuadrada 


Oscilador de onda triangular 


El integrador basado en amplificador operacional estudiado en el capítulo 13 puede utilizarse como 
base para un oscilador de onda triangular. La idea básica se ilustra en la figura 16-27(a), donde se 
utiliza una entrada conmutada de doble polaridad. El interruptor se utiliza sólo para presentar el 
concepto; no es una forma práctica de implementar este circuito. Cuando el interruptor está en la 
posición 1, se aplica voltaje negativo y la salida es una rampa que se dirige a positivo. Cuando se 
cambia a la posición 2, se produce una rampa que se dirige a negativo. Si el interruptor se mue- 
ve hacia delante y hacia atrás a intervalos fijos, la salida es una onda triangular compuesta de 
rampas alternantes dirigidas a positivo y a negativo, como muestra la figura 16-27(b). 


C 
y 
14 ñ | 
l 
2 | 
Vial Vial 0 | 
+V : 
posición posición posición posición 
= 2 1 2 1 
(a) (b) Voltaje de salida cuando el interruptor se cambia de posición hacia delante 


y atrás a intervalos regulares. 


A FIGURA 16-27 


Oscilador de onda triangular básico. 
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Oscilador de onda triangular práctico Una implementación práctica de un oscilador de on- 
da triangular utiliza un comparador basado en amplificador operacional con histéresis para reali- 
zar la conmutación de funciones, como muestra la figura 16-28. La operación se describe a 
continuación. Para comenzar, suponga que el voltaje de salida del comparador está a su nivel 
negativo máximo. Esta salida se conecta a la entrada inversora del integrador mediante R¡ y se 
produce una rampa que se dirige a positivo en la salida del integrador. Cuando el voltaje de rampa 
alcanza el punto de disparo superior (UTP), el comparador cambia a su nivel positivo máximo. 
Este nivel positivo hace que la rampa del integrador cambie a una dirección negativa. La rampa 
continúa en esta dirección hasta que se alcanza el punto de disparo inferior (LTP) del compara- 
dor. En este punto, la salida del comparador cambia de vuelta al nivel negativo máximo y el ciclo 
se repite. Esta acción se ilustra en la figura 16-29, 


€ 4 FIGURA 16-28 


Un oscilador de onda 
triangular que utiliza dos 
amplificadores operacionales. 


sal 


Comparador 


Integrador 


Vena 4 FIGURA 16-29 


Formas de onda del circuito 
de la figura 16-28. 


Salida del 
comparador 


Como el comparador produce una salida de onda cuadrada, el circuito de la figura 16-28 pue- 
de ser utilizado tanto como oscilador de onda triangular como oscilador de onda cuadrada. Los 
dispositivos de este tipo comúnmente se conocen como generadores de funciones porque produ- 
cen más de una función de salida. La amplitud de salida de la onda cuadrada es establecida por la 
oscilación de la salida del comparador y los resistores R» y R3 establecen la amplitud de la salida 
triangular al establecer los voltajes de UTP y LTP de acuerdo con las siguientes fórmulas: 


Var = +Y, (E) 
UTP Máx R, 


Von = ay) 
LTP — máx R> 


donde los niveles de salida del comparador + Vináx Y — Vmáx Son iguales. La frecuencia de ambas 
formas de onda depende de la constante de tiempo R¡C así como de los resistores que establecen 
la amplitud, R, y R3. Variando R;, la frecuencia de oscilación puede ser ajustada sin cambiar la 
amplitud de salida. 


(8) , 
r = 4RICAR Ecuación 16-10 
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EJEMPLO 16-4 Determine la frecuencia de oscilación del circuito de la figura 16-30. ¿A qué valor se debe 
cambiar R¡ para que la frecuencia sea de 20 kHz? 


> FIGURA 16-30 


10k0 


ES l Ra 1 33k0 
Solución f.= = = 8.25 kHz 
ARICA R3 4(10k0)(0.01 4F)/X 10kO 


Para hacer £ = 20 kHz, 


R 
R¡= L ( 2) ( z A o 
4fCOA Ry 4(20 kHz)(0.01 E) /N10k0Q 


Problema relacionado ¿Cuál es la amplitud de la onda triangular de la figura 16-30 si la salida del comparador es de 
+10 Y? 


Oscilador controlado por voltaje de diente de sierra (VCO) 


El oscilador controlado por voltaje (VCO) es un oscilador de relajación cuya frecuencia pue- 
de ser cambiada por un voltaje de control de cd variable. Los VCO pueden ser senoidales o no se- 
noidales. Una forma de construir un VCO de diente de sierra es con un integrador basado en 
amplificador operacional que utiliza un dispositivo de conmutación (PUT) en paralelo con el ca- 
pacitor de realimentación para terminar cada rampa a un nivel prescrito y “reestablecer” efecti- 
vamente el circuito. La figura 16-31(a) muestra la implementación. 

Como aprendió en el capítulo 11, el PUT es un transistor de una sola unión programable con 
un ánodo, un cátodo y una terminal compuerta que siempre se polariza positivamente con respecto 
al cátodo. Cuando el voltaje en el ánodo excede el voltaje en la compuerta en aproximadamente 


encendido 


Ven 


Tr — 
aL 
(a) Inicialmente, el capacitor se carga, la rampa de salida (b) El capacitor se descarga con rapidez cuando el PUT 


se inicia y el PUT se apaga. se enciende momentáneamente. 


A FIGURA 16-31 


Operación de un VCO de diente de sierra. 
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0.7 V, el PUT se enciende y actúa como diodo polarizado en directa. Cuando el voltaje en el 
ánodo se reduce por debajo de este nivel, el PUT se apaga. Asimismo, la corriente debe estar por 
encima del valor de retención para mantener la conducción. 

La operación del VCO de diente de sierra se inicia cuando el voltaje de entrada de cd negati- 
vo, — Ven, produce una rampa que se dirige a positivo en la salida. Durante el tiempo en que la 
rampa se está incrementando, el circuito actúa como integrador regular. El PUT se dispara cuan- 
do la rampa de salida (en el ánodo) excede el voltaje en la compuerta por 0.7 V. La compuerta se 
ajusta al voltaje pico de diente de sierra deseado aproximado. Cuando el PUT se enciende, el ca- 
pacitor se descarga de inmediato, como muestra la figura 16-31(b). El capacitor no se descarga 
por completo a cero debido al voltaje de polarización en directa del PUT, Vp. La descarga conti- 
núa hasta que la corriente el PUT se reduce por debajo del valor de retención. En este punto, el 
PUT se apaga y el capacitor comienza a descargarse otra vez, generándose así una nueva rampa 
de salida. El ciclo se repite continuamente y la salida resultante es una forma de onda diente de 
sierra repetitiva, como se muestra. La amplitud y periodo del diente de sierra se puede ajustar va- 
riando el voltaje en la compuerta del PUT. 

La constante de tiempo RC del integrador y el voltaje pico establecido por el PUT determinan 
la frecuencia de oscilación. Recuerde que la razón de carga de un capacitor es VegyT/R;C. El tiempo 
que requiere un capacitor para cargarse de Vp a V,, es el periodo, T, de la forma de onda diente de 
sierra (ignorando el tiempo de descarga rápido). 


Y 
Tes 2" A 
Ver /R¡C 
Puesto que f= 1/T, 
IVeyr! 1 
f= EC V - V, Ecuación 16-11 
EJEMPLO 16-5 (a) Determine la amplitud y frecuencia de la salida de diente de sierra en la figura 16-32, 


Considere que el voltaje en directa en el PUT, Vp, es aproximadamente de 1 V. 


(b) Trace la forma de onda de salida. 


> FIGURA 16-32 


0.0047 4 F 


Solución (a) Primero determine el voltaje en la compuerta para establecer el voltaje aproximado al cual 
el PUT se enciende. 
Ra 10k0 
VS 
Sib 20k0 


(ISNIIGASV 
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(b) 


Problema relacionado 


Este voltaje establece el valor pico máximo aproximado de la salida diente de sierra (ignoran- 
do los 0.7 V). 


V, =75V 
El valor pico mínimo (punto bajo) es 
Ve =1V 
Por lo tanto la amplitud pico a pico es 
A ES LV = 1V=6.5V 


Determine la frecuencia como sigue: 


Va = = 15 V) = -1.92 V 
2 EA 8x0" ) 


Y 1 1.92 Y 1 
rela)" Jr) - es 
RIC XV, — Vs (100 k0)(0.0047.F) A 7.5 V — 1 V 


La forma de onda de salida se muestra en la figura 16-33, donde el periodo se determina co- 
mo sigue: 


La 1.59 ms »| 


A FIGURA 16-33 
Salida del circuito de la figura 16-32. 


Si R; se cambia a 56 kQ en la figura 16-32, ¿cuál es la frecuencia? 


O Vial 


A FIGURA 16-34 


Oscilador de relajación de 
onda cuadrada. 


Oscilador de onda cuadrada 


El oscilador de onda cuadrada básico mostrado en la figura 16-34 es un tipo de oscilador de rela- 
jación porque su operación está basada en la carga y descarga de un capacitor. Note que la entra- 
da inversora del amplificador operacional es el voltaje de entrada, y la entrada no inversora es 
una parte de la salida realimentada a través de los capacitores R> y R3 para producir histéresis. 
Cuando el circuito se enciende por primera vez, el capacitor se descarga y, por lo tanto, la entrada 
inversora está a O V. Esto hace que la salida sea una máximo positivo y el capacitor comienza a 
descargarse hacia Vy/ a través de R¡. Cuando el voltaje en el capacitor (V¿) alcanza un valor igual 
al voltaje de realimentación (Vy) en la entrada no inversora, el amplificador operacional cam- 
bia al estado negativo máximo. En este momento, el capacitor comienza a descargarse desde + V; 
hacia — Vf. Cuando el voltaje en el capacitor alcanza — V7, el amplificador operacional regresa el 
estado positivo máximo. Esta acción continua repitiéndose, como muestra la figura 16-35, y se 
obtiene un voltaje de salida de onda cuadrada. 
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+V 0 ; 4 FIGURA 16-35 
Vo | . Formas de onda del oscilador 
Mi==4 i Ea Eu E E de relajación de onda 
ME ENE a Ed Py oy cuadrada. 

És y LA La Es 
Vial 

máx 

REPASO DE LA 1. ¿Qué es el VCO y básicamente, qué hace? 


AESCION ISS 2. ¿Sobre qué principio opera un oscilador de relajación? 


16-6 TEMPORIZADOR 555 COMO OSCILADOR 


El temporizador 555 es un circuito integrado versátil con muchas aplicaciones. En esta sec- 
ción verá cómo se configura el 555 como multivibrador astable, el que en esencia es un osci- 
lador de onda cuadrada. También se analiza el uso del temporizador 553 como oscilador 
controlado por voltaje (VCO). 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Utilizar un temporizador 555 en una aplicación de oscilador 
+ Explicar que es el temporizador 555 
+ Analizar la operación astable del temporizador 555 


+ Explicar cómo se utiliza el temporizador 553 como VCO 


El temporizador 555 se compone básicamente de dos comparadores, un biestable (flip-flop), 
un transistor de descarga y un divisor de voltaje resistivo, como muestra la figura 16-36. El 
flip-flop (multivibrador biestable) es un dispositivo digital que puede ser desconocido en este 
momento a menos que ya se haya tomado un curso básico de electrónica digital. Brevemente, es 
un dispositivo de dos estados cuya salida puede estar a un nivel de voltaje alto (establecer, $) 
o un nivel de voltaje bajo (reestablecer, R). El estado de la salida puede ser cambiado con seña- 
les de entrada apropiadas. 

El divisor de voltaje resistivo se utiliza para establecer los niveles de voltaje en el compara- 
dor. Los tres resistores son de igual valor; consecuentemente, el comparador alto tiene una refe- 
rencia de Vcc y el bajo tiene una referencia de 4Vcc. Las salidas de los comparadores controlan 
el estado del biestable. Cuando el voltaje de disparo se reduce por debajo de Y Vcc, el biestable 
se inicia y la salida salta a un nivel alto. La entrada de umbral normalmente está conectada a un 
circuito temporizador RC externo. Cuando el voltaje en el capacitor externo excede de %Vc, el 
comparador alto reestablece el biestable, el que a su vez regresa la salida a su nivel bajo. Cuan- 
do la salida del dispositivo es baja, el transistor de descarga (O¿) se enciende y proporciona una 
trayectoria para la descarga rápida del capacitor de temporización externo. Esta operación básica 
permite configurar el temporizador con componentes externos como un oscilador, un monoestable 
o un elemento de retardo. 
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> FIGURA 16-36 


Diagrama interno de un 
temporizador de circuito 
integrado 555 (Los números 
de las terminales de conexión 
del circuito integrado están 
entre paréntesis). 


> FIGURA 16-37 


Temporizador 555 conectado 
como multivibrador astable. 


SkQ Comparador 
superior 


Umbral o (6) 


Biestable 
Voltaje y 
de control 
Rg 


Comparador 
SkOQ 


inferior 


O Salida 


Separador 
de salida 


2 
Disparador o) 


Trayectoria de descarga 
a través del transistor 


(7) 


Descarga O 


Tierra Reinicio 


Operación astable 


En la figura 16-37 se muestra un temporizador 555 conectado para que opere en el modo astable 
como oscilador de relajación estable (multivibrador astable). Note que la entrada de umbral 
(THRESH) ahora está conectada a la entrada de disparo (TRIG). Los componentes externos R;, 
R> y Cox, forman el circuito temporizador que establece la frecuencia de oscilación. El capacitor 
de 0.01 ¡uE conectado a la entrada de control (CONT) sirve estrictamente para desacoplamiento 
y no tiene ningún efecto en la operación. 


+Vec 
0) 


(4) (8) 
O 
REESTABLECER Vcc 


DESCARGA 


0) 
z R) UMBRAL SALIDA 


DISPARADOR CONT 


Ci 

0.01 uF 
(desacoplamiento 
opcional) 


Coxr 
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Inicialmente, cuando la potencia se enciende, el capacitor C.,,, se descarga y por lo tanto el 
voltaje de disparo (terminal de conexión 2) está a O V. Esto hace que la salida del comparador bajo 
esté alta y que la salida del comparador alto esté baja, lo que hace que la salida del biestable y, 
por lo tanto, la salida de OQ, estén bajas y que el transistor se mantenga apagado. Ahora C,¿ CO- 
mienza a cargarse a través de R¡ y R>, como se indica en la figura 16-38. Cuando el voltaje en el 
capacitor alcanza Vcc, el comparador inferior cambia a estado de salida baja y cuando el vol- 
taje en el capacitor alcanza 4V¿c, el comparador superior cambia a su estado de salida alta. Esto 
reestablece el biestable, hace que la base de O, se dirija a su nivel alto y el transistor se encien- 
de. Esta secuencia crea una trayectoria de descarga para el capacitor a través de R) y el transistor, 
como se indica. Ahora el capacitor comienza a descargarse, lo que hace que el comparador se di- 
rija a al nivel bajo. En el momento en que el capacitor se descarga a W4Vcc, el comparador bajo 
cambia a un nivel alto y establece el biestable, lo que hace que la base de O, se dirija al nivel bajo y 
el transistor se apaga. Se inicia otro ciclo de carga y todo el proceso se repite. El resultado es una 
salida de onda rectangular cuyo ciclo de trabajo depende de los valores de R; y R). 


+Vec 


' En, 555 


apagado 


encendido 


A FIGURA 16-38 


Operación del temporizador 555 en el modo astable. 


La frecuencia de oscilación está dada por la ecuación 16-12 o puede ser determinada con la 
gráfica de la figura 16-39. 


1.44 


Sr _ (Ry + 2R Cos 


Seleccionando R¡ y R) se puede ajustar el ciclo de trabajo. Como C.,, se carga a través de R¡ + 
R) y se descarga sólo a través de R», se pueden obtener ciclos de trabajo próximos a un mínimo 
de 50% si R> >> R¡ por lo que los tiempos de carga y descarga son aproximadamente iguales. 

Una fórmula para calcular el ciclo de trabajo se desarrolla de la siguiente manera. El tiempo 
en que la salida está alta (ty) es el tiempo que le lleva a C,,, para cargarse desde 4 Vcc hasta 
%Voc. Se expresa como 


ty = 0.694(R¡ + RIC, 4 
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Ecuación 16-12 
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Ecuación 16-13 


> FIGURA 16-40 


La adición de un diodo D; 
permite ajustar el ciclo de 
trabajo de la salida a menos 
del 50 por ciento haciendo Ry 
<R) 


>» FIGURA 16-39 100 
Frecuencia de oscilación 
(frecuencia de funcionamiento 10 
libre) de un temporizador 555 £; 
en el modo astable en función > 
í 5 1.0 
de Cext Y R¡ + 2R). Las líneas E Zo lo A A to, 
inclinadas son valores de 7] (o) Le, to 2) 9) 
5] 
R; + 2R). E 0.1 
ÓN 
0.01 
(R| + 2R)) 
0.001 


0.1 1.0 10 100 1.0k 10k 100k 


f, frecuencia de funcionamiento libre (Hz) 


El tiempo durante el cual la salida está baja (11 ) es el tiempo que le lleva a C.., para descargarse 
desde 4 Vcc hasta 14Vcc. Se expresa como 


tí, = 0.694R,Co.: 


El periodo T, de la forma de onda de salida es la suma de ty y 1L . La siguiente fórmula para T es 
el recíproco de fen la ecuación 16-12, 


T = ty + ti = 0.694(R¡ + 2R2Co y, 


Por último, el ciclo de trabajo en porcentaje es 


% Ñ ty tu 
Ciclo de trabajo = (100% = ( 100% 


ty + lr 

R, +R, 
R, + 2R, 
Para obtener ciclos de trabajo de menos de 50% se puede modificar el circuito de la figu- 

ra 16-37 de modo que C.,,, se cargue sólo a través de R¡ y se descargue a través de R,. Esto se 
logra con un diodo, D;, colocado como muestra la figura 16-40. El ciclo de trabajo puede hacerse 


Ciclo de trabajo = ( )r00%% 


+Vec 
0) 


O) 
REESTABLECER Vcc 


DESCARGA 


UMBRAL 


r 
555 


DISPARADOR CONT 


TIERRA 
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de menos de 50 por ciento con R¡ menor que R». Con esta condición, las fórmulas para la frecuen- 
cia y el ciclo de trabajo (suponiendo un diodo ideal) son 


1.44 
(R, + R) Co 


R; 
———— 100% 
R¡ +R, 


TUS 


IR 


Ciclo de trabajo 


EJEMPLO 16-6 Un temporizador 555 configurado para que funcione en el modo astable (oscilador) se mues- 
tra en la figura 16-41. Determine la frecuencia de la salida y el ciclo de trabajo. 


> FIGURA 16-41 


+5.5V 
0) 


REESTABLECER Vcc 


DESCARGA 


DISPARADOR CONT 


TIERRA 


1.44 1.44 


Solución JE 


AR + 2RICo  (22k0 + 9.4k0)0.022 uF 


lie SE ds 22k0 + 47k0 
100% = 


Ciclo de trabajo = 
E é + 2R, 22k0 + 94k0 


= 5.64 kHz 


)100%% = 59.5% 


Problema relacionado Determine el ciclo de trabajo en la figura 16-41 si el diodo se conecta a través de R) como se 


indica en la figura 16-40. 


Operación como oscilador controlado por voltaje (VCO) 


Un temporizador 555 puede ser configurado para que opere como VCO utilizando las mismas co- 
nexiones externas que se utilizan para la operación astable, con la excepción de que se aplica un 
voltaje de control variable a la entra CONT (terminal de conexión 5), como se indica en la figu- 
ra 16-42. 

Como muestra la figura 16-43, el voltaje de control (Vconr) cambia los valores de umbral de 
YVVec y %Vec de los comparadores internos. Con el voltaje de control, el valor alto es Vconr y el 
bajo es Y2Vconr. como se puede ver examinando el diagrama interno del temporizador 555. 
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A FIGURA 16-42 


+Vec 
O 


REESTABLECER Vec 


DESCARGA 


33) La frecuencia de salida 
UMBRAL ) o varía inversamente con 


VconT 


DISPARADOR CONT Voltaje de control+ 


(Vconr) 


El temporizador 555 conectado como oscilador controlado por voltaje (VCO). Observe la entrada de voltaje 
de control variable en la terminal de conexión 5. 


Vconr 


A FIGURA 16-43 


La frecuencia de salida del VCO varía inversamente con Vconr, porque el tiempo de carga y descarga de Cay 
depende directamente del voltaje de control. 


Cuando el voltaje de control varía, la frecuencia de salida también varía. Un incremento de 
Vconr incrementa el tiempo de carga y descarga del capacitor externo y hace que la frecuencia 
se reduzca. Una reducción de Vconr reduce el tiempo de carga y descarga del capacitor y hace 


que la frecuencia se incremente. 


Una interesante aplicación del VCO se encuentra en las mallas de fase cerradas (PLL), las 
cuales se utilizan en varios tipos de receptores de comunicación para rastrear variaciones de la 
frecuencia de la señal entrante. En la sección 18-8 se aprenderá sobre la operación básica de una 


malla de fase cerrada. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 16-6 


1. Mencione los cinco elementos básicos en un circuito integrado de temporizador 555. 


2. Cuando el temporizador 555 se configura como multivibrador astable, ¿cómo se determi- 


na el ciclo de trabajo? 
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> FIGURA 16-44 


Diagrama de bloques básico 
de un sistema de RFID. 


Oscilador de 
125 kHz 


ACTIVIDAD DE APLICACIÓN + 829 


Actividad de aplicación: Generador de prueba ASK 


El lector de RFID desarrollado en la actividad de aplicación del capítulo 15, requiere una 
fuente de modulación por desplazamiento de amplitud (ASK) para probarlo. Recuerde que el 
identificador de RFID transmite una señal ASK (modulada por desplazamiento de amplitud) 
de 125 kHz, modulada con información codificada representada por una forma de onda digital. 
El diagrama de bloques básico se muestra en la figura 16-44. 


Transmisión de 
información codificada 
digitalmente 


Identificador ) Lector Procesador 
de RFID )) de RFID mu) de datos 


Generador de prueba ASK 


El propósito de esta aplicación es desarrollar una fuente de señal para probar la tarjeta de cir- 
cuito del lector de RFID. La fuente debe producir una señal de 125 kHz modulada con una 
señal pulsante de 10 kHz para simular el identificador de RFID. Se utiliza un oscilador para 
generar la señal portadora de 125 kHz y un temporizador 555 produce la señal moduladora pul- 
sante. El dispositivo modulador es un interruptor analógico que permite encender y apagar la 
señal portadora mediante la señal moduladora pulsante. En la figura 16-45 se muestra un dia- 
grama de bloques básico. 


Interruptor —_—_—___—_— 
analógico 
Salida de ASK 


Fuente de 
pulsos de 10 kHz 


A FIGURA 16-45 


Diagrama de bloques básico del generador de prueba de ASK. 


Simulación 
El primer paso es diseñar el circuito oscilador de 125 kHz. El tipo de oscilador seleccionado 


para esta aplicación es el oscilador Colpitts. El circuito simulado se muestra en la figura 16-46(a) 
y la forma de onda se muestra en la parte (b). 
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TE | E 


1004 


d 


(a) (b) 


A FIGURA 16-46 


Oscilador Colpitts para generar la señal portadora de 125 kHz. 


1. Calcule la ganancia del oscilador Colpitts de la figura 16-46. 


2. Calcule la frecuencia del oscilador Colpitts y compárela con la frecuencia medida en la 
simulación. 


En el segundo paso, el oscilador pulsante de 10 kHz se diseña con un temporizador 555. El 
circuito simulado y la forma de onda de salida se muestran en la figura 16-47. 


M 50us 


(a) (b) 


A FIGURA 16-47 


Temporizador 555 configurado para generar una onda cuadrada de 10 kHz. 
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3. Calcule la frecuencia del oscilador de pulsos de la figura 16-47 y compárela con la fre- 
cuencia medida en la simulación. 

4. Describa una posible razón de la diferencia del valor de frecuencia calculada y simulada. 

El tercer paso en la simulación del generador de prueba ASK es combinar el oscilador 
Colpitts con el temporizador 555 y agregar un conmutador analógico. Para el propósito de 
encender y apagar la señal portadora, se utiliza un JFET de canal p. Cuando la salida del tem- 
porizador está baja, el JFET se enciende y deja pasar la señal portadora a la salida ASK. Cuando 
la salida del temporizador está alta, el JFET se apaga y deja pasar la señal de la salida. El cir- 


cuito completo se muestra en la figura 16-48 y las formas de onda resultantes se muestran en 
la figura 16-49. 


510001 


D% 


A FIGURA 16-48 


Generador de prueba ASK completo. 


5. ¿Cuál es el propósito de O, en el circuito generador de prueba ASK? 


Por último, se realiza una simulación con el generador de prueba ASK que excita el lector 
de RFID. Esto se muestra en la figura 16-50. 


6. Identifique cada forma de onda en la figura 16-50. 


e Simule el generador de prueba ASK con Multisim. Observe la operación con el osciloscopio. 


Diseño y prueba de un prototipo 


Ahora que el circuito ha sido simulado, se construye y prueba el circuito prototipo. Una vez que 
el circuito se prueba con éxito en una tarjeta para desarrollo de prototipos, está listo para ser 
utilizado en una tarjeta de circuito impreso. 
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A FIGURA 16-49 
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de prueba de ASK. 


Forma de pulso 
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M 20us 
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prueba ASK 
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A FIGURA 16-50 


Simulación del generador de prueba ASK que controla el lector de RFID. 
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Tarjeta de circuito 


El generador de prueba ASK se implementa en una tarjeta de circuito impreso, como muestra 
la figura 16-51, y se alojará en una unidad para usarse al probar lectores de REID en la línea de 
ensamble. Las líneas gris oscuro representan las conexiones por la parte de atrás. 


> FIGURA 16-51 


Tarjeta de generador de 
prueba ASK. 


7. Revise la tarjeta de circuito impreso y verifique que concuerde con el diagrama esque- 
mático de la simulación de la figura 16-48. 
$. Marque cada terminal de conexión de entrada y salida según su función. 


Diseño analógico programable 


Se pueden programar osciladores con varios tipos de salidas en un FPAA o en un dpASP como se describe 
a continuación. 


Oscilador de ondas senoidal 
Los osciladores pueden ser implementados en arreglos analógicos programables. En la figura 16-52 se 
muestra un oscilador de onda senoidal por medio de AnadigmDesigner2. 
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A FIGURA 16-52 


Selección y colocación del CAM de oscilador de ondas seno. 


La frecuencia y amplitud pico del oscilador pueden ser programadas y el CAM de oscilador puede co- 
nectarse a una salida como muestra la figura 16-53(a). La ejecución de la simulación produce los resulta- 
dos mostrados en la parte b). 


Oscilador de onda cuadrada 

Un oscilador de onda cuadrada puede ser programado utilizando el CAM de oscilador de onda senoidal y 
el CAM del comparador, como se ilustra en la figura 16-54. La frecuencia de la onda cuadrada puede ser 
cambiada reprogramando la frecuencia del oscilador de onda senoidal. 


Oscilador de pulsos con ciclo de trabajo variable 
Agregando una referencia variable al CAM del comparador y cambiando su valor, el ciclo de trabajo y la 
frecuencia de la forma de onda pulsante pueden ser variados, como muestra la figura 16-55. 


Oscilador de onda triangular 

Una forma de programar un oscilador de onda triangular se muestra en la figura 16-56. Se utiliza un osci- 
lador de onda senoidal para hacer que una etapa de ganancia inversora opere de forma no lineal. Éste es 
seguido por un integrador con una constante de integración apropiadamente seleccionada. Se podría haber 
utilizado un comparador en lugar de la etapa de ganancia sobrexcitada excepto porque Designer2 no per- 
mite que la salida de un comparador se conecte a algo que nos sea una salida de chip. 


Ejercicios de programación 
1. ¿Cómo ajusta el ciclo de trabajo del oscilador de pulsos con ciclo de trabajo variable? 


2. Para cambiar la frecuencia del oscilador de onda triangular, ¿qué parámetros deben ser cambiados 
mediante programación? 
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A FIGURA 16-53 


Programación de un chip como oscilador de onda senoidal. 


Huntitlod - AnadigmDesigner2 


A FIGURA 16-54 


Oscilador de onda cuadrada. 835 
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A FIGURA 16-55 


Oscilador de pulsos de ciclo de trabajo variable. 


Euntitied - AnadigmDesigner2 
ro [HR Smise Corfigae Jettros 


ep 


DAd Sus» 


*or melo, Press Fl 


A FIGURA 16-56 


Oscilador de onda triangular. 
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TÉRMINOS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE + 837 


% Los osciladores senoidales con realimentación operan con realimentación positiva. 
4 Los osciladores de relajación utilizan un circuito temporizador RC. 


% Las dos condiciones para realimentación positiva son que el desfasamiento alrededor del lazo de reali- 
mentación sea de 0? y que la ganancia de voltaje alrededor del lazo de realimentación sea igual a 1. 


% Para el arranque inicial, la ganancia de voltaje alrededor del lazo de realimentación debe ser mayor que 1. 
% Los osciladores senoidales RC incluyen el de puente de Wien, el de corrimiento de fase y de doble T. 


% Los osciladores senoidales LC incluyen el Colpitts, el Clapp, el Hartley, el Armstrong y el controlado 
por cristal. 


4 La señal de realimentación en un oscilador Colpitts se deriva de un divisor de voltaje capacitivo presen- 
te en el circuito LC. 


% El oscilador Clapp es una variación del Colpitts con un capacitor agregado en serie con el inductor. 


4 La señal de realimentación en un oscilador Hartley se deriva de un divisor de voltaje inductivo presente 
en el circuito LC. 


4 Laseñal de realimentación en un oscilador Armstrong se deriva mediante acoplamiento de transformador. 
4 Los osciladores de cristal son el tipo de oscilador con realimentación más estable. 


4 Un oscilador de relajación utiliza un circuito temporizador RC y un dispositivo que cambia de estado pa- 
ra generar una forma de onda periódica. 


% La frecuencia en un oscilador controlado por voltaje (VCO) puede ser variada con un voltaje de control 
de cd. 


% El temporizador 555 es un circuito integrado que puede ser utilizado como oscilador, además de muchas 
otras aplicaciones. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


Astable Proceso caracterizado por no tener estados estables. 


Oscilador controlado por voltaje (VYCO) Tipo de oscilador de relajación cuya frecuencia puede ser va- 
riada mediante un voltaje de control de cd. 


Oscilador de relajación Circuito electrónico que utiliza un circuito temporizador RC para generar una 
forma de onda no senoidal sin señal de entrada externa. 


Oscilador con realimentación Circuito electrónico que opera con realimentación positiva y produce una 
seña de salida que varía con el tiempo sin señal de entrada externa. 


Realimentación positiva La devolución de una parte de la señal de salida a la entrada de modo que re- 
fuerza y mantiene la salida. 


Vo 1 . . . . .. .. 
16-1 V l = 3 Atenuación mediante realimentación positiva del puente de Wien 
ent 
1 
162 f.= Frecuencia de resonancia del puente de Wien 
27RC 
1 A ; , ; , 
163 B= 29 Atenuación mediante realimentación y desfasamiento 
1 , : doi 
16-4 ff = == Frecuencia del oscilador de corrimiento de fase 
27 V6RC 
1 Frecuencia de resonancia aproximada de los osciladores Colpitts, 
16-53 f > === . 
27 VLC, Clapp, y Hartley 
C; ; A ; 
16-6 A, = PR Ganancia de amplificador Colpitts 
2 
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EXAMEN DE 
VERDADERO/ 
FALSO 


EXAMEN DE 
ACCION 
DE CIRCUITO 


1 0” 
167 f.= Frecuencia de resonancia del oscilador Colpitts 
E IN O? + 1 d 
L 
16-8 A, > E Ganancia de autoinicio del oscilador Hartley 
1 
1 
16-9 == ARK Frecuencia de resonancia del oscilador Armstron, 
ú 27 V L,C; a 
1 /R, ; A ; 
16-10 f. = 0 Frecuencia del oscilador de onda triangular 
ARCA R,; 
16-1 f= MES (7) Frecuencia del VCO de diente de sierra 
RCOAXAV-V 
1.44 ] . 
16-12 = ——_——— Frecuencia del oscilador astable 555 


16-13 Ciclo de trabajo = ( 


"(Ry + 2R)Co. 
R,+R, 


E 100% Oscilador astable 555 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


n *-p»NA 


A PANA 


10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 


Dos categorías de osciladores son el de realimentación y el de relajación. 

Un oscilador de relajación utiliza sólo realimentación negativa. 

Nunca se utiliza realimentación positiva en un oscilador. 

El desfasamiento neto alrededor del lazo de realimentación de un oscilador debe ser cero. 


La ganancia de voltaje alrededor del lazo de realimentación cerrado debe ser mayor que 1 para man- 
tener las oscilaciones. 


Para inicio, la ganancia de lazo debe ser mayor que 1. 

Un oscilador de puente de Wien utiliza un circuito RC en el lazo de realimentación positiva. 
El oscilador de corrimiento de fase utiliza circuitos RC. 

El oscilador en doble T contiene un circuito de realimentación LC. 

Colpitts, Clapp, Hartley y Armstrong son ejemplos de osciladores LC. 

El oscilador de cristal está basado en el efecto fotoeléctrico. 

Un oscilador de relajación no utiliza realimentación positiva. 

La mayoría de los osciladores de relajación producen salidas senoidales. 

VCO significa oscilador de capacitancia variable. 

El temporizador 555 puede ser utilizado como oscilador. 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


L; 


Si R¡ y R) se incrementan a 18 kQ en la figura 16-12, la frecuencia de oscilación se: 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el potenciómetro de realimentación Rfse ajusta a un valor más alto, la ganancia de voltaje en la figu- 
ra 16-12 se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

En la figura 16-14, si la Rf se reduce, la atenuación de realimentación se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si los capacitores en la figura 16-14 se incrementan a 0.01 pF, la frecuencia de oscilación se 
(a) incrementa (b) reduce (ec) no cambia 

Para incrementar Vyrp en la figura 16-30, R3 

(a) incrementa (b) reduce (ec) no cambia 

Si el capacitor en la figura 16-30 se abre, la frecuencia de oscilación se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
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Sección 16-1 


Sección 16-2 


Sección 16-3 


Sección 16-4 


Sección 16-5 


AUTOEVALUACIÓN + 839 


Si el valor de R¡ en la figura 16-32 se reduce, el valor pico de la salida diente de sierra 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
Si el diodo en la figura 16-40 se abre, el ciclo de trabajo se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


10. 


11. 


12. 


13. 


Un oscilador difiere de un amplificador porque el oscilador 

(a) tiene más ganancia (b) no requiere señal de entrada 

(c) no requiere alimentación de cd (d) siempre tiene la misma salida 
Una condición para la oscilación es 

(a) un desfasamiento alrededor del lazo de realimentación de 180? 

(b) una ganancia alrededor del lazo de realimentación de un tercio 

(c) un desfasamiento alrededor del lazo de realimentación de 0? 

(d) un desfasamiento alrededor del lazo de realimentación de menos de 1 
Una segunda condición para oscilación es 

(a) nada de ganancia alrededor del lazo de realimentación 

(b) una ganancia de 1 alrededor del lazo de realimentación 

(c) la atenuación del circuito de realimentación debe ser de un tercio 

(d) el circuito de realimentación debe ser capacitivo 

En cierto oscilador, A, = 50. La atenuación del circuito de realimentación debe ser 
(a) 1 (b) 0.01 (c) 10 (d) 0.02 


Para que un oscilador se inicie apropiadamente, la ganancia alrededor del lazo de realimentación ini- 
cialmente debe ser 


(a) 1 (b) menor que 1 (c) mayor que 1 (d) igual a B 
Los osciladores de puente de Wien están basados en 

(a) realimentación positiva  (b) realimentación negativa 

(c) el efecto piezoeléctrico (d) alta ganancia 


En un oscilador de puente de Wien, si las resistencias en el circuito de realimentación positiva se redu- 
cen, la frecuencia 


(a) se reduce (b) se incrementa (c) no cambia 

El circuito de realimentación positiva del oscilador de puente de Wien es 
(a) un circuito RL (b) un circuito LC 

(ce) un circuito tipo T (d) un circuito de adelanto-atraso 


Un oscilador de corrimiento de fase tiene 


(a) Tres circuitos RC (b) Tres circuitos LC 

(c) Un circuito tipo T (d) Un circuito tipo 7 

Colpitts, Clapp y Hartley son nombres que se refieren a 

(a) Tipos de osciladores RC (b) Inventores del transistor 
(c) Tipos de osciladores LC (d) Tipos de filtros 


La característica principal de un oscilador de cristal es su 

(a) economía (b) confiabilidad (c) estabilidad (d) alta frecuencia 

Un oscilador cuya frecuencia es modificada por un voltaje de cd variable se conoce como 

(a) oscilador de cristal (b) a VCO 

(ce) oscilador Armstrong (d) Dispositivo piezoeléctrico 

La operación de un oscilador de relajación está basada en 

(a) la carga y descarga de un capacitor (b) un circuito resonante altamente selectivo 


(c) un voltaje de alimentación muy estable (d) Un bajo consumo de energía 
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Sección 16-6 


PROBLEMAS 


Sección 16-1 


Sección 16-2 


Sección 16-3 


14. ¿Cuál de lo siguiente no es una entrada o salida de un temporizador 555? 


(a) umbral (b) voltaje de control (c) reloj 
(d) disparador (e) descarga (f) reestablecer 


Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 
PROBLEMAS BÁSICOS 


El oscilador 


1. ¿Qué tipo de entrada se requiere para un oscilador? 


2. ¿Cuáles son los componentes básicos de un circuito oscilador? 


Principios del oscilador con realimentación 


3. Si la ganancia de voltaje del amplificador de un oscilador es 75, ¿cuál debe ser la atenuación del cir- 
cuito de realimentación para mantener la oscilación? 


4. En general describa el cambio requerido en el oscilador del problema 3 para que la oscilación comien- 
ce cuando inicialmente se enciende la alimentación. 


Osciladores con circuitos de realimentación RC 


5. Cierto circuito de adelanto-atraso tiene una frecuencia de resonancia de 3.5 kHz. ¿Cuál es el voltaje de 
salida rms si se aplica una señal de entrada con una frecuencia igual a f, y un valor rms de 2.2 V a la 
entrada? 


6. Calcule la frecuencia de resonancia de un circuito de adelanto-atraso con los siguientes valores R¡ = 
R3=6.2k0 y C¡ = C, = 0.02 FE. 

7. Determine el valor necesario de R, en la figura 16-57 de modo que el circuito oscile. Desprecie la re- 
sistencia en directa de los diodos zener (Sugerencia: La ganancia total del circuito debe ser 3 cuando 
los diodos zener conducen). 


8. Explique el propósito de Rz en la figura 16-57. 


Rj 
100k0 


V 


sal 


A FIGURA 16-57 


9. Para el oscilador de puente de Wien de la figura 16-58, calcule el valor para Ry suponiendo que la resis- 
tencia interna entre el drenaje y la fuente, r;,,, del JFET es de 350 Q cuando las oscilaciones son estables. 


10. Determine la frecuencia de oscilación para el oscilador de puente de Wien de la figura 16-58. 
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> FIGURA 16-58 


Los circuitos de archivo 
Multisim se identifican con un 
logo de CD y se encuentran en 
la carpeta “Problems” del 
CD-ROM. Los nombres 

de los archivos corresponden 
a los números de figura 


(p. ej., F16-50). Y 


> FIGURA 16-59 


Sección 16-4 


> FIGURA 16-60 


0.022 uF | 0.022 uF | 0.022 yF 


47k0 47k0 


Osciladores con circuitos de realimentación LC 


PROBLEMAS + 841 


12. Calcule la frecuencia de oscilación de cada uno de los circuitos de la figura 16-60 e identifique el tipo 


de oscilador. Considere O > 10 en cada caso. 


(a) (b) 
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13. Determine cual debe ser la ganancia de la etapa de amplificador de la figura 16-61 para tener una os- 
cilación sostenida. 


> FIGURA 16-61 


0.1 uF 


Sección 16-5  Osciladores de relajación 


14. ¿Qué tipo de señal produce el circuito de la figura 16-62? Determine la frecuencia de la salida. 
15. Muestre cómo cambiar la frecuencia de oscilación en la figura 16-62 a 10 kHz. 


16. Determine la amplitud y frecuencia del voltaje de salida de la figura 16-63. Use 1 V como voltaje en el 
PUT en directa. 


17. Modifique el generador de onda de diente de sierra de la figura 16-63 de modo que su salida pico a pi- 
co sea de 4 V. 


> FIGURA 16-62 
— 


«7 


> FIGURA 16-63 


-12 V 

Ri 0.0022 uF 
100 kQ Ra 

R, 100k0 
22k0 


18. Un cierto generador de onda de diente de sierra tiene los siguientes valores de parámetros: Ver = 3 V, 
R =4.7k0, C = 0.001 FE. Determine el voltaje de salida pico a pico si el periodo es de 10 ps. 


www.elsolucionario.net 


Sección 16-6 


> FIGURA 16-64 


ss 


S 


RESPUESTAS 


Sección 16-1 


RESPUESTAS 


El temporizador 555 como oscilador 


19. 


20. 
21. 
22. 


¿Cuáles son los dos voltajes de referencia para un comparador en un temporizador 555 cuando Voc = 


10 V? 
Determine la frecuencia de oscilación para el oscilador astable 555 en la figura 16-64. 


¿A qué valor se debe cambiar C.,, en la figura 16-64 para obtener una frecuencia de 25 kHz? 


En una configuración 555 astable, el resistor externo R¡ = 33 kQ. ¿A qué debe ser igual R, para pro- 


ducir un ciclo de trabajo de 75%? 


+5.5 V 
¡0) 


R; 


O 
LOKO REESTABLECER Vcc 


DESCARGA 


CONT 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 


Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta Troubleshooting Problems” del CD-ROM 


23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 


Abra el archivo TSP16-23 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP16-24 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP16-25 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP16-26 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP16-27 y determine la falla. 
Abra el archivo TSP16-28 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 


El oscilador 


1. 


Un oscilador es un circuito que produce una forma de onda de salida repetitiva con el voltaje de ali- 


mentación de cd como entrada. 


2. Realimentación positiva. 


El circuito de realimentación produce atenuación y desfasamiento. 


4. Realimentación y relajación. 
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+ 
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Sección 16-2 


Sección 16-3 


Sección 16-4 


Sección 16-5 


Sección 16-6 


Principios del oscilador con realimentación 
1. Desfasamiento cero y ganancia de voltaje unitaria alrededor de la realimentación 


2. La realimentación positiva ocurre cuando una parte de la señal de salida es realimentada a la entrada 
del amplificador de tal manera que se autorrefuerza. 


3. Ganancia de lazo mayor que 1. 


Osciladores con circuitos de realimentación RC 


1. El lazo de realimentación negativa establece la ganancia en lazo cerrado; el lazo de realimentación ne- 
gativa establece la frecuencia de oscilación. 


2. 1.67 V 


3. Los tres circuitos RC contribuyen con un total de 180? y el amplificador inversor lo hace con 180? pa- 
ra un total de 3607 alrededor del lazo. 


Osciladores con circuitos de realimentación LC 


1. El Colpitts utiliza un divisor de voltaje capacitivo en el circuito de realimentación; el Hartley utiliza un 
divisor de voltaje inductivo. 


2. La alta impedancia de entrada de un FET tiene menos efecto de carga en el circuito resonante de reali- 
mentación. 


3. Un Clapp tiene un capacitor adicional en serie con el inductor en el circuito de realimentación. 


Osciladores de relajación 


1. Un oscilador controlado por voltaje exhibe una frecuencia que puede ser variada con un voltaje de con- 
trol de cd. 


2. La base de un oscilador de relajación es la carga y descarga de un capacitor. 


El temporizador 555 como oscilador 
1. Dos comparadores un biestable, un transistor de descarga y un divisor de voltaje resistivo. 


2. Los resistores externos establecen el ciclo de trabajo. 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 

16-1 Una Ry demasiado alta provoca recorte, una Ry demasiado baja hacen que mengúen las oscilaciones. 
162 (a) 238k0 (b) 7.92 kHz 

16-3 7.24 kHz 

164 6.06 V pico a pico 

16-5 1122 Hz 

16-6 31.9% 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 
1. v 2. F 3. F 4. V 5. F 6. V 7. V 8. V 
9. F 10. V 11. F 12. V 13. F 14. F 15. V 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (b) 2.(a) 3.(a) 4.(b) 5.(a) 6.(b) 7.(c) 8. (a) 


AUTOEVALUACIÓN 


1. (b)  2.(c) 3. (b) 4. (d)  5.(c) 6. (a) 7. (b) 
8. (d) 9 (a) 10.(c) M.(c) B.(b) 13. (a) 14. (c) 
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a III 


ESQUEMA DEL CAPÍTULO 


17-1 Regulación de voltaje 

17-2 Reguladores en serie lineales básicos 

17-3 — Reguladores en paralelo lineales básicos 
17-4 — Reguladores de conmutación básicos 

17-5 Reguladores de voltaje en circuito integrado 


176 Aplicaciones de reguladores de voltaje en 
circuito integrado 


Actividad de aplicación 


OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 
% Describir el concepto básico de regulación de 
voltaje 


$ Analizar los principios de reguladores de voltaje 
en serie 


/ % Analizar los principios de reguladores de voltaje en 
paralelo 


% Analizar los principios de reguladores de 
conmutación 


% Analizar los reguladores de voltaje en circuito 
integrado 


% Analizar aplicaciones de reguladores de voltaje en 
= 1 circuito integrado 


TÉRMINOS CLAVE 


% Regulador 

4 Regulación de línea 
Y e Regulación de carga 

% Regulador lineal 


% Regulador de conmu- 
tación 
4 Sobrecarga térmica 


AVANCE DE LA ACTIVIDAD 


DE APLICACIÓN 


En la actividad de aplicación, la fuente de 
alimentación de cd del capítulo 3 se rediseña para 
producir un voltaje de salida variable regulado de 9 V 
a 30 V. La compañía que la fabrica la presentará como 
una nueva línea que puede ser preajustada a un 
voltaje específico, en la fábrica o por el cliente, a 
cualquier valor deseado dentro del intervalo de 
voltaje de salida. 


17 


bli dc co Al ca tt a cl 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


Un regulador de voltaje proporciona un voltaje de sa- 
lida de cd constante que es esencialmente indepen- 
diente del voltaje de entrada, de la corriente de carga 
de salida y de la temperatura. El regulador de voltaje 
es parte de una fuente de alimentación, su voltaje de 
entrada proviene de la salida filtrada de un 
rectificador producida por un voltaje de ca o por una 
batería, en el caso de sistemas portátiles. 

La mayoría de los reguladores de voltaje caen 
dentro de dos amplias categorías: reguladores lineales 
y regulares de conmutación. En la categoría de 
regulador lineal, dos tipos generales son el regulador 
en serie y el regulador en paralelo. Estos 
normalmente están disponibles para voltaje de salida 
positivo o negativo. Un regulador doble proporciona 
salidas tanto positivas como negativas. En la categoría 
de regulador de conmutación, tres configuraciones 
generales son la reductora, la elevadora y la inversora. 

Hay muchos tipos de reguladores integrados 
disponibles. Los tipos más populares son el regulador 
de voltaje fijo de tres terminales y el regulador de 
voltaje ajustable de tres terminales. Los reguladores 
de conmutación también se utilizan ampliamente. En 
este capítulo se presentan dispositivos en circuito inte- 
grado específicos como representativos de la amplia 
variedad de dispositivos disponibles. 


Pd 


a 
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17-1 REGULACIÓN DE VOLTAJE 


Ecuación 17-1 


Ecuación 17-2 


FIGURA 17-1 


Regulación de línea. Un 
cambio del voltaje de entrada 
(línea) no afecta 
significativamente el voltaje 
de salida de un regulador 
(dentro de ciertos límites). 


Dos categorías básicas de regulación de voltaje son la regulación de línea y la regulación de 
carga. El propósito de la regulación de línea es mantener un voltaje de salida casi constante 
cuando el de entrada varía. El propósito de la regulación de carga es mantener un voltaje de 
salida casi constante cuando la carga varía. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir el concepto básico de regulación de voltaje 
+ Explicar la regulación de línea 
+ Calcular la regulación de línea 
+ Explicar la regulación de carga 


+ Calcular la regulación de carga 


Regulación de línea 


Cuando el voltaje de entrada de ca (de la línea) de una fuente de alimentación cambia, un circui- 
to electrónico llamado regulador mantiene un voltaje de salida casi constante, como se ilustra 
en la figura 17-1. La regulación de línea se define como el porcentaje de cambio del voltaje 
de salida para un cambio dado del voltaje de entrada. Cuando se considera dentro de un interva- 
lo de valores de voltaje de entrada, la regulación de línea se expresa como porcentaje de acuerdo 
con la fórmula siguiente: 


A VsaL 


Regulación de línea = (qe) 100% 
ENT 

La regulación de línea también se expresa en unidades de %/V. Por ejemplo, una regulación de 
línea de 0.05% V significa que el voltaje de salida cambia 0.05 por ciento cuando el voltaje 
de entrada se incrementa o reduce en un volt. La regulación de línea se calcula con la fórmula si- 
guiente (O significa “cambio de”): 

(AVsar/ VsaL) 100% 

AVenr 


Regulación de línea = 


SONT, 


1 
SS / 


AL 


Regulador 
de voltaje 


VeNT O O VsaL 


Del rectificador/filtro 


Reducción 
(o incremento) 
del voltaje de 


Ningún cambio 


entrada significativo en el 
voltaje de salida 
VenrT O Regulador oVsaL 
de voltaje 


(del rectificador/filtro) 
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EJEMPLO 17-1 Cuando el voltaje de entrada de ca de una cierta fuente de alimentación cambia, la entrada al 
regulador de voltaje se reduce en 5 V y la salida se reduce en 0.25 V. La salida nominal es de 
15 V. Determine la regulación de línea en %/V. 


Solución La regulación de línea como porcentaje de cambio por volt es 


(AVsa/Vsr)100% (0.25 V/15 V)100% 
vs 5 sv 


Regulación de línea = = ().333% /V 


Problema relacionado” La entrada de cierto regulador se incrementa en 3.5 V; consecuentemente, el voltaje de salida 
se incrementa en 0.42 V. La salida nominal es de 20 V. Determine la regulación en %/V. 


*Las respuestas se encuentran al final del capítulo. 


Regulación de carga 


Cuando la cantidad de corriente a través de una carga cambia debido a una resistencia de carga 
variable, el regulador de voltaje debe mantener un voltaje de salida casi constante a través de la 
carga, como se ilustra en la figura 17-2. 


VenTo—— Regulador 
de voltaje 


Ningún cambio 


Vent O Regulador 
de voltaje 


Incremento 


UN (o reducción) 


FIGURA 17-2 


Regulación de carga. Un cambio de la corriente de carga prácticamente no tiene efecto en el voltaje de 
salida de un regulador (dentro de ciertos límites). 


La regulación de carga se define como el porcentaje de cambio del voltaje de salida para un 
cambio dado de la corriente de carga. Una forma de expresar la regulación de carga es como 
un porcentaje de cambio del voltaje de salida desde sin carga (NL) hasta plena carga (FL). 


( Vw — VrL 
Ver 
Alternativamente, la regulación de carga se expresa como un porcentaje de cambio del voltaje de 
salida por cada mA de cambio de la corriente de entrada. Por ejemplo, una regulación de carga 
de 0.01%/mA significa que el voltaje de salida cambia 0.01 por ciento cuando la corriente de car- 

ga se incrementa o reduce 1 mA. 


Relación de carga = )100% Ecuación 17-3 
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EJEMPLO 17-2 


Solución 


Problema relacionado 


La salida de un cierto regulador de voltaje es de 12 V cuando no hay carga (1, = 0). Cuando 
hay una corriente a plena carga de 10 mA, el voltaje de salida es de 11.9 V. Exprese la regula- 
ción de voltaje como un porcentaje de cambio desde sin carga hasta plena carga y también co- 
mo un porcentaje de cambio por cada cambio de 1 mA de la corriente de la corriente de carga. 


El voltaje de salida sin carga es 
Va. = 12V 
El voltaje de salida a plena carga es 
Ve, = 11.9V 
La regulación de carga como un porcentaje de cambio desde sin carga hasta plena carga es 


124 MSN 
119v 


q 2 Va 7 Ve E 
regulación de carga = TN 100% = 100% = 0.840% 
FL 


La regulación de carga también se expresa como un porcentaje de cambio por cada mA como 


0.840% 
10mA 


regulación de carga = = 0.084%/mA 


donde el cambio de la corriente de carga desde sin carga hasta plena carga es de 10 mA. 


El voltaje de salida sin carga de un regulador es de 18 V y la salida a plena carga es de 17.8 V 
con una corriente de carga de 50 mA. Determine la regulación de voltaje como un porcentaje 
de cambio desde sin carga hasta plena carga, y también como un porcentaje de cambio por cada 
cambio de 1 mA de la corriente de carga. 


En ocasiones, los fabricantes de fuentes de alimentación especifican la resistencia de salida 
equivalente de una fuente de alimentación (Rsa) en lugar de su regulación de carga. Recuerde 
que para cualquier circuito lineal de dos terminales se puede obtener un circuito equivalente 
de Thevenin. La figura 17-3 muestra el circuito equivalente de Thevenin de una fuente de ali- 
mentación con un resistor de carga. El voltaje de Thevenin es el voltaje de la fuente sin carga 
(Vu) y la resistencia de Thevenin es la resistencia de salida específica, Rsa] . Idealmente, Rsar 
es cero, correspondiente a una regulación de carga de 0%, pero en fuentes de alimentación prác- 
ticas Rgay es un valor pequeño. Con el resistor de carga en su lugar, el voltaje de salida se 
encuentra aplicando la regla del divisor de voltaje: 


Ml) 
SAL "— 'NL ame AE R, 


FIGURA 17-3 RrH=XRsaL 


Ri 
Circuito equivalente de MW o VsaL = Vu (sx, R 
a SAL +Az 
Thevenin de una fuente 
de alimentación con ViH= VnL == z Ri 


resistor de carga. 


Sea Rp, igual la resistencia de carga de valor más pequeño (corriente de valor más grande), 
entonces el voltaje de salida a plena carga (Vp) es 


Re, ) 
VW=Vv ( 
a E 
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Reordenando y sustituyendo en la ecuación 17-3, 


Rs L + Re 
as Val > 


Re 
Es RsaL + ma) a 
Regulación de carga = En. do x 100% 
Ve 
— (Eee + Re 1 )1o00% 
Re 


2% _ Rsar 
Regulación de carga = R 100% 


FL 


La ecuación 17-4 es una manera útil de encontrar el porcentaje de regulación de carga cuando 


se especifican la resistencia de salida y la resistencia mínima de carga. 


Ecuación 17-4 


REPASO DE LA 1. Defina regulación de línea. 
SECCIÓN 17-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capítulo. 


2. Defina regulación de carga. 


de línea tanto en % como en %/V. 


3. La entrada de un cierto regulador se incrementa en 3.5 V. Consecuentemente, el voltaje de 
salida se incrementa en 0.042 V. La salida nominal es de 20 V. Determine la regulación 


4. Si la resistencia de salida de una fuente de alimentación de 5.0 V es de 80 m0) y su corriente 
de salida máxima especificada es de 1.0 A, ¿cuál es la regulación de carga? Dé el resultado 


como un % y como %/mA. 


17-2 REGULADORES EN SERIE LINEALES BÁSICOS 


Las clases fundamentales de reguladores de voltaje son los reguladores lineales y los regula- 
dores de conmutación. Ambos están disponibles en forma de circuito integrado. Dos tipos 


básicos de regulador lineal son el regulador en serie y el regulador en paralelo. 
Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar los principios de reguladores de voltaje en serie 


+ Explicar la acción de regulación 


+ Calcular el voltaje de salida de un regulador en serie con amplificador operacional 


+ Analizar la protección contra sobrecarga y explica se utiliza la limitación de corriente 


+ Describir un regulador con limitación de corriente automática 


En la figura 17-4(a) se muestra una representación sencilla de un regulador lineal en serie y 
los componentes básicos se muestran en el diagrama de bloques de la figura 17-4(b). El elemento 
de control es un transistor de paso en serie con la carga entre la entrada y la salida. El circuito de 
muestreo de la salida detecta un cambio del voltaje de salida. El detector de error compara el vol- 
taje de muestra con un voltaje de referencia y hace que el elemento de control compense para 
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VENTO 


>» FIGURA 17-5 


Regulador 


en serie 


Regulador en serie con 
amplificador operacional 
básico. 


Elemento 
de control 


Voltaje de Detector Circuito de 
referencia de errores muestreo 
O VsaL 


(b) 


FIGURA 17-4 


Regulador de voltaje en serie sencillo y diagrama de bloques. 


mantener un voltaje de salida de control constante. En la figura 17-5 se muestra un regulador en 
serie con amplificador operacional básico. 


Elemento de control 


o VSAL 


VenT O 


Detector de errores 


Circuito de 
muestreo 


Acción de regulación 


La operación del regulador en serie se ilustra en la figura 17-6 y se describe a continuación. El di- 
visor de voltaje resistivo formado por R, y R3 detecta cualquier cambio del voltaje de salida. Cuan- 
do la salida trata de reducirse, como se indica en la figura 17-6(a), debido a una reducción de Vent 
o debido a un incremento de /¡ provocado por una reducción de R,, el divisor de voltaje aplica una 
reducción proporcional de voltaje a la entrada inversora del amplificador operacional. Como el 
diodo zener (D¡) mantiene la otra entrada del amplificador operacional a un voltaje de referencia 
casi constante, Vrgp, se desarrolla un pequeño voltaje de referencia (voltaje de error) a través de 
las entradas del amplificador operacional. Esta diferencia de voltaje se amplifica y el voltaje de sa- 
lida del amplificador operacional Vg, se incrementa. Este incremento se aplica a la base de Q¡, por 
lo que el voltaje del emisor Vsay se incrementa hasta que el voltaje aplicado a la entrada inverso- 
ra de nuevo es igual al voltaje de referencia (zener). Esta acción compensa la reducción intentada 
del voltaje de salida y de este modo se mantiene casi constante. El transistor de potencia, O, casi 
siempre se utiliza con un disipador de calor porque debe ocuparse de toda la corriente de carga. 

La acción opuesta ocurre cuando la salida trata de incrementarse, como se indica en la figu- 
ra 17-6(b). El amplificador operacional en el regulador en serie en realidad está conectado como 
amplificador no inversor donde el voltaje de referencia Vr" es la entrada en la terminal no in- 
versora, y el divisor de voltaje R,/R3 forma el circuito de realimentación negativa. La ganancia 
de voltaje en lazo cerrado es 
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Reducción Incremento 


SO0A11177, 
va) 


ONU 
NV sar 


(a) Cuando Veyr O R, se reduce, Vgay tiende a reducirse. El voltaje de (b) Cuando Vgyry o R, se incrementa, Vga, tiende a incrementarse. El 
realimentación, Vi, hace lo mismo y, consecuentemente, el voltaje voltaje de realimentación hace lo mismo y, consecuentemente, Vr, 
de salida del amplificador operacional Vy tiende a incrementarse, aplicado a la base del transistor de control, tiende a reducirse compen- 
compensando así la reducción intentada de Vg,y incrementar el sando así el incremento de Vsay al reducir el voltaje en el emisor de Q;. 
voltaje en el emisor de O. Los cambios de Vsa¡ se exageraron Cuando Ver (o R¿) se estabiliza a su nuevo valor alto, los voltajes 
para propósitos de ilustración. regresan a sus valores originales y así Vga, se mantiene constante a 
Cuando Viyy (o R,) se estabiliza a su nuevo valor bajo, el voltaje consecuencia de la realimentación negativa. 


regresa a sus valores originales y así Vga, se mantiene constante 
a consecuencia de la realimentación negativa. 


FIGURA 17-6 


Ilustración de la acción de un regulador en serie que mantiene a Vsa, constante cuando Veyy O R, cambia. 


Consecuentemente, el voltaje de salida regulado del regulador en serie (despreciando el voltaje 
entre la base y el emisor de Q¡) es 


De este análisis se desprende que el voltaje zener y los resistores R, y R3 determinan el volta- 
je de salida. Es relativamente independiente del voltaje de entrada y consecuentemente, se logra 
la reducción (en tanto el voltaje de entrada y la corriente de de carga estén dentro de los límites 
especificados). 


Ecuación 17-5 


EJEMPLO 17-3 Determine el voltaje de salida para el regulador de la figura 17-7. 


FIGURA 17-—7 


o VsaL 


+15V O 
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Solución  Vrgp=5.1 V, el voltaje zener. En consecuencia, el voltaje de salida regulado es 


R, 10k0 
a 2) = Leo) 51 Y = 05.1V = 10.2V 


Problema relacionado Se realizan los siguientes cambios en el circuito de la figura 17-7: Un zener de 3.3 V reempla- 
za el zener de 5.1 V, R¡ = 1.8k0, R? = 22k0 y R3 = 18 k0. ¿Cuál es el voltaje de salida? 


Ts Abra el archivo Multisim E17-03 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida el voltaje 
A de salida con 15 V de cd aplicados a la entrada. Compárelo con el valor calculado. 


Protección contra cortocircuito o sobrecarga 


Si se extrae una excesiva cantidad de corriente de carga, el transistor de paso en serie puede da- 
ñarse o destruirse con rapidez. La mayoría de los reguladores utilizan algún tipo de protección 
contra corriente excesiva en la forma de un mecanismo limitador de corriente. La figura 17-8 
muestra un método de limitación de corriente para evitar sobrecargas, llamado limitación constan- 
te de corriente. El circuito limitador de corriente se compone de un transistor O, y un resistor R4. 


0; Ry 


o VsaL 


VENTO 


Limitador de corriente 


FIGURA 17-8 


Regulador en serie con limitación de corriente constante. 


La corriente de carga a través de Ry produce un voltaje de la base al emisor de O. Cuando f, 
alcanza un valor máximo predeterminado, la caída de voltaje a través de Ry es suficiente para 
polarizar en directa la unión base-emisor de O, y hacerla que conduzca. Suficiente corriente de 
salida del amplificador operacional se desvía a través de O para reducir la corriente en la ba- 
se de Oy, por lo que /1 se limita a su valor máximo, 1 (máx) Como el voltaje de la base al emisor 
de O, no puede ser de más de aproximadamente 0.7 V, el voltaje a través de Ry se mantiene a 
este valor y la corriente de carga se limita a 


0.7V 


Ecuación 17-6 Liso = Ñ 
4 
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EJEMPLO 17-4 Determine la corriente máxima que el regulador de la figura 17-9 puede aportar a una carga. 


FIGURA 17-9 


0.7V  0.7V 


Solución 0.7 A 


Lona 
L(máx) Ra 1 k 0 OQ 


Problema relacionado — Si la salida del regulador de la figura 17-9 se pone en cortocircuito, ¿cuál es la corriente? 


Regulador con limitación de corriente automática 


En la técnica de limitación de corriente descrita, la corriente se restringe a un valor constante má- 
ximo. La limitación de corriente automática es un método utilizado particularmente en regu- 
ladores de alta corriente donde la corriente de salida en condiciones de sobrecarga se reduce a un 
valor muy por debajo de la capacidad de corriente de carga pico para evitar una excesiva disipa- 
ción de potencia. 

El concepto básico de la limitación de corriente automática se describe a continuación, con 
referencia a la figura 17-10. El circuito en el área sombreada es similar a la configuración de li- 
mitación de corriente constante de la figura 17-8, con excepción de los resistores Rs y Ry. La caída 
de voltaje desarrollada a través de Ry por la corriente de carga debe vencer no sólo el voltaje de 
la base al emisor requerido para encender O», sino también el voltaje a través de R5. Es decir, el 
voltaje a través de Ry debe ser 


Vr4 = Ves + VE 


0 Ra 


VsaL 


FIGURA 17-10 


Regulador en serie con limitación de corriente automática. 


www.elsolucionario.net 


854 


% REGULADORES DE VOLTAJE 


En una condición de sobrecarga o cortocircuito, la corriente de carga se incrementa a un va- 
lor, /L (máx) Suficiente para hacer que O, conduzca. En este momento la corriente ya no puede in- 
crementarse más. La reducción del voltaje de salida produce una reducción proporcional del 
voltaje a través de R5; de esta forma se requiere menos corriente a través de Ry para mantener la 
condición de polarización en directa de O¡. Por lo tanto, a medida que Vsa¡ se reduce, / también 
lo hace, como se muestra en la gráfica de la figura 17-11. 


FIGURA 17-11 


a Z V 
Limitación de corriente PAL 


automática (voltaje de salida 
contra corriente de carga). 


7 » Corriente de carga 


cortocircuito IL (máx) 


La ventaja de esta técnica es permitir al regulador operar con corriente de carga pico hasta 
IL(máx) pero cuando la salida se pone en cortocircuito, la corriente se reduce a un valor bajo pa- 
ra evitar que el dispositivo se sobrecaliente. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 17-2 


1. ¿Cuáles son los componentes básicos en un regulador en serie? 


2. El voltaje de salida de un cierto regulador en serie es de 8 V. Si la ganancia en lazo cerrado 
del amplificador operacional es 4, ¿cuál es el valor del voltaje de referencia? 


17-3 REGULADORES EN PARALELO LINEALES BÁSICOS 


El segundo tipo básico de regulador de voltaje lineal es el regulador en paralelo. Como se 
aprendió, el elemento de control en regulador en serie es el transistor de paso en serie. En el 
regulador en paralelo, el elemento de control es un transistor en paralelo con la carga. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar los principios de reguladores de voltaje en paralelo 
+ Describir la operación de un regulador en paralelo con amplificador operacional básico 


+ Comparar reguladores en serie con reguladores en paralelo 


En la figura 17-12(a) se muestra una representación simple de un regulador en paralelo; sus 
componentes básicos se muestran en el diagrama de bloques de la parte (b). 

En el regulador en paralelo básico, el elemento de control es un transistor O ,, en paralelo con 
la carga, como muestra la figura 17-13. Un resistor, R¡, está en serie con la carga. La operación 
del circuito es similar a la del regulador en serie, excepto porque la regulación se logra controlando 
la corriente a través del transistor en paralelo O. 

Cuando el voltaje de salida trata de reducirse debido a un cambio del voltaje de entrada o una 
corriente de carga provocada por un cambio de la resistencia de la carga, como muestra la figu- 
ra 17-14(a), la reducción intentada es detectada por Rx y Ra y aplicada a la entrada no inversora 
del amplificador operacional. La diferencia de voltaje resultante reduce la salida del amplificador 
operacional (Vp) y excita menos a OQ, por lo que la corriente en su colector (corriente en parale- 
lo) se reduce y el voltaje se incrementa. Por lo tanto, este incremento compensa la reducción ori- 
ginal del voltaje y la salida se mantiene casi constante. 
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VenT o: o VsaL 


Detector 
de errores 


Voltaje de 


VenT O referencia 


Circuito 
de muestreo 


(a) (b) 
A FIGURA 17-12 


Regulador en paralelo simple y diagrama de bloques. 


VSAL 


MW 


Ri 


Detector de errores 
Elemento 


de control 


Ry z KR 


Circuito 
de 
Ra muestreo 


A FIGURA 17-13 


Regulador en paralelo con amplificador operacional básico con resistor de carga. 


Se incrementa 


¡SO0A11177, 
e) 


Se reduce 


AT 
SA 


y 
R Ñ SAL 


Se incrementa 


SI 
a) 


ES 8] 


VENTO 


se incre- 
menta 


(a) Respuesta a una reducción de Veyy o R, 


A FIGURA 17-14 


(b) Respuesta a un incremento de Vyy o R, 


Secuencia de respuestas cuando Vsa, trata de reducirse a consecuencia de una reducción de R; O Veyy 


(respuestas opuestas con un incremento intentado). 
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La acción opuesta ocurre cuando el voltaje trata de incrementarse, como se indica en la figu- 
ra 17-14(b). Con f, y Vsar constantes, un cambio del voltaje de entrada cambia la corriente en 
paralelo (/s) en la forma que se describe a continuación (A significa “cambio de”): 

e A Venr 


Al 
Ss R, 


Con Venr y VsaL constante, un cambio de la corriente de carga provoca un cambio opuesto de la 
corriente en paralelo. Si [| se incrementa, /s se reduce y viceversa. 


Als NN Al, 


El regulador en paralelo es menos eficiente que el tipo en serie aunque ofrece protección in- 
herente contra cortocircuitos. Si la salida se pone en cortocircuito (Vga = 0), el resistor en serie 
R¡ limita la corriente de carga a un valor máximo como sigue (/s = 0). 


Venr 


Ecuación 17—7 I = 


EJEMPLO 17-5 En la figura 17-15, ¿qué valor nominal de potencia debe tener R; si el voltaje de entrada má- 
ximo es de 12.5 V? 


> FIGURA 17-15 


. O VsAL 


Solución La disipación de potencia en el peor caso en R¡ ocurre cuando la salida se pone en cortocircui- 
to y VsaL = 0. Cuando VenT = 12.5 V y la caída de voltaje a través de R¡ es 


Va = Venr — VsaL = 12.5 V 


La disipación de potencia en R; es 


e UA 


P, = 
AR, 20 


= 7.10 W 

Consecuentemente, se deberá utilizar un resistor con una capacidad de por lo menos 10 W. Es- 
to pone de manifiesto que una desventaja importante de este tipo de regulador es la potencia 
desperdiciada en R¡, lo cual hace que el regulador sea ineficiente. 


Problema relacionado En la figura 17-15, R¡ se cambia a 33 (. ¿Cuál debe ser el valor nominal de potencia de R; si 
el voltaje de salida máximo es de 24 V? 


Abra el archivo Multisim E17-05 de la carpeta “Examples” del CD-ROM. Mida el voltaje 


o de salida con 15 V aplicados a la entrada. 
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REPASO DE LA 1. ¿Cómo difiere el elemento de control en un regulador en paralelo de aquel en un regulador 
SECCIÓN 17-3 en serie? 
2. ¿Cuál es una de las ventajas de un regulador en paralelo sobre uno en serie? ¿Cuál es una 
desventaja? 


17-4 REGULADORES DE CONMUTACIÓN BÁSICOS 


Los dos tipos de reguladores lineales (en serie y en paralelo) disponen de elementos de con- 
trol (transistores) que conducen todo el tiempo, con la cantidad conducción variada conforme 
a lo demandado por cambios del voltaje de salida o corriente. El regulador de conmutación 
es diferente por el elemento de control opera como interruptor. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar los principios de reguladores de conmutación 
+ Describir la configuración reductora de un regulador de conmutación 
+ Determinar el voltaje de salida de la configuración reductora 
+ Describir la configuración elevadora de un regulador de conmutación 


+ Describir la configuración de inversor de voltaje 


Se puede obtener mayor eficiencia con un regulador de voltaje de conmutación que con uno 
lineal porque el transistor no siempre conduce. Las eficiencias del regulador de conmutación 
pueden ser de más de 90%. Consecuentemente, los reguladores de conmutación aportan corrien- 
te de carga más grandes a bajo voltaje que los lineales porque el transistor de control no disipa 
tanta potencia. Tres configuraciones básicas de reguladores de conmutación son la elevadora, la 
reductora y la inversora. 


Configuración reductora 


En la configuración reductora, el voltaje de salida siempre es menor que el de entrada. En la fi- 
gura 17-16(a) se muestra un regulador de conmutación reductor básico y su equivalente sim- 
plificado se muestra en la figura 17-16(b). El transistor O¡ se utiliza para cambiar el voltaje de 


Q¡ L 


VsaL 
O 


VENTO 


Oscilador con 


ancho de 
z Ry pulso variable 


L 
+ + 
S O 5 
VenrT a VsaL 
Dj C Ri 
R3 
* Control de E ll e 
q Ú D, conmutación 
(a) Circuito típico (b) Circuito equivalente simplificado 


A FIGURA 17-16 


Regulador de conmutación reductor básico. 
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> FIGURA 17-17 


Formas de onda del regulador 
de conmutación. La forma de 
onda V¿se muestra para 
filtrado no inductivo 

para ilustrar la acción de 
carga y descarga (rizo) L y C 
suavizan a V¿ a un nivel casi 
constante, como lo indica la 
línea de rayas para Vsaj- 


Ecuación 17-8 


entrada a un ciclo de trabajo basado en el requerimiento de carga del regulador. El filtro LC se 
utiliza entonces para promediar el voltaje conmutado. Como O está encendido (saturado) o apa- 
gado, la potencia perdida en el elemento de control es relativamente pequeña. Consecuentemente, 
el regulador de conmutación es útil principalmente en aplicaciones de alta potencia o aplicaciones 
donde la eficiencia es de primordial interés. 

Los intervalos de encendido y apagado de O, se muestran en la forma de onda de la figu- 
ra 17-17(a). El capacitor se carga durante el tiempo de encendido (%,,,.) y se descarga durante el 
tiempo de apagado (t¿pa). Cuando el tiempo de encendido se incrementa en relación con el de 
apagado, el capacitor se carga más y el voltaje de salida se incrementa, como se indica en la figu- 
ra 17-17(b). Cuando el tiempo de encendido se reduce en relación con el de apagado, el capaci- 
tor se descarga más y el voltaje de salida se reduce, como en la figura 17-17(c). El inductor atenúa 
aun más las fluctuaciones del voltaje de salida provocada por la acción de carga y descarga. 


Control de 

encendido/apagado Lencen- tapagado Lencen- Tapagado Lencen- Lapagado Lencen- 
de 0; dido | 1 dido [f | dido [f | dido | 

l V l [| I I l l 

! C ) 1 l l ) ! 

! l 1 I l l l 

VsaL qm ASS LY TA] O O EA RE 
l I l 
I I I 


(a) Vsay depende el ciclo de trabajo 


Control de 


encendido/apagado t. 


encendido Í 
de O; 


Í, 


encendido 


apagado Tapagado lencendido Lapagado lencendido 


4 Ve 


VsAL 


(b) Si el ciclo de trabajo se incrementa, Vga también lo hace 


tencen- tencen- tencen- 
dido dido dido dido 
Control de 


encendido/apagado Lapagado tapagado Lapagado 
de O; 
A 


Ve 


VsAL 


(c) Si el ciclo de trabajo se reduce, Vga también lo hace 


Idealmente, el voltaje de salida se expresa como 


bene 


VsaL = (vr 


Tes el periodo del ciclo encendido-apagado de O y está relacionado con la frecuencia por T = 
1/f. El periodo es la suma del tiempo de encendido y de apagado. 


T= tono Ft 


apa 


Como se sabe, la relación fene/7 se llama ciclo de trabajo. 


La acción de regulación es como sigue y se ilustra en la figura 17-18. Cuando Vga trata de 


reducirse, el tiempo de encendido de O, se incrementa y provoca una carga adicional en C para 
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0] 4 FIGURA 17-18 


La acción de regulación básica 
de un regulador de 


conmutación reductor. 
Oscilador de 


= R ancho de 
, pulso variable 
se ES 

sn 


AD, = = 


se reduce 


(a) Cuando Vsay intenta reducirse, el tiempo de encendido de OQ; se incrementa. 


Í 


cendid : 
is Oscilador de 
encendido 


R ancho de 
z ] pulso variable 


se reduce 


se incrementa 


Er 
xD» A 


(b) Cuando Vsa¡ intenta incrementarse, el tiempo de encendido de Q) se reduce. 


compensar la reducción intentada. Cuando Vsay trata de incrementarse, el tiempo de encendido 


de O; se reduce y hace que el capacitor se descargue lo suficiente para compensar el incremento 
intentado. 


Configuración elevadora 


En la figura 17-19 se muestra una regulación de conmutación elevador, donde el transistor O; 
Opera como un conmutador conectado a tierra. 


+ Vsar d FIGURA 17-19 


Regulador de conmutación 
elevador básico. 


VenrO . 500" » T - 
BN 


Oscilador de 


z Ri ancho de 
pulso variable 


R; 


xD» 
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> FIGURA 17-20 


Acción básica de un regulador 
elevador cuando Qy está 
encendido. 


> FIGURA 17-21 


Acción de conmutación básica 
de un regulador elevador 
cuando Q, se apaga. 


La acción de conmutación se ilustra en las figuras 17-20 y 17-21. Cuando O se enciende, se 
induce un voltaje aproximadamente igual a Veyr a través del inductor con una polaridad como 
se indica en la figura 17-20. Durante el tiempo de encendido (£,,,.) de O, el voltaje en el induc- 
tor, V, , se reduce a partir de su valor máximo inicial y el diodo D; se polariza en inversa. Mientras 
más tiempo está encendido O, más pequeño se vuelve V,. Durante el tiempo de encendido, el 
capacitor se descarga sólo una cantidad extremadamente pequeña a través de la carga. 


0 0 
Inicialmente, V, V, se reduce mientras 
salta a Veyy cuando Venr Venr O, se enciende 
O, se enciende 1S a 
Vanro + .— > E o a VsaL 
D; T. 
AE 6 Ri 
Oscilador de C no cargándose 
ER, ancho de Q ER 
pulso variable apagado a 
encendido 


AD, ER 


V, invierte su polaridad y D, se polariza en directa 
cuando OQ) se apaga. V, se suma a Vyy y € 
se carga a un voltaje mayor que Veyr- 


VENTO OVsaL = Venr + Vz 


Ll 


enc 


Tapagado 
Oscilador de 
ancho de 
pulso variable encendido 
a apagado 


Cuando O se apaga, como se indica en la figura 17-21, el voltaje en el inductor repentinamen- 
te invierte su polaridad y se suma a Ver y el diodo D; se polariza en directa, lo que permite que 
el capacitor se cargue. El voltaje de salida es igual al voltaje en el capacitor y puede ser más 
grande que Veyy porque el capacitor se carga a Veyr más el voltaje inducido a través del inductor 
durante el tiempo de apagado de O. El voltaje de salida depende tanto de la acción del campo 
magnético del inductor como (determinada por t,,,.) como de la carga del capacitor (determinada 
por Lapa)- 

La regulación de voltaje se logra mediante la variación del tiempo de encendido del O, (den- 
tro de ciertos límites) en relación con los cambios de Vga por la carga o voltaje de entrada 
variable. Si Vga, trata de incrementarse, el tiempo de encendido de O; se reducirá, con el resul- 
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tado de una reducción de la cantidad en que C se cargará. Si Vsay trata de reducirse, el tiempo de 
encendido de O, se incrementará y también lo hará la cantidad en que C se cargará. Esta acción 
reguladora mantiene a Vga¡ a un nivel esencialmente constante. 


Configuración de inversor de voltaje 


Un tercer tipo de regulador de conmutación produce un voltaje de salida de polaridad opuesta a 
la entrada. En la figura 17-22 se muestra un diagrama básico. 


Q D; 


—VsAL 
0, 


Oscilador de 
ancho de 
pulso variable 


Cuando Q; se enciende, el voltaje en el inductor salta a aproximadamente Venr — VerE(sar) y el 
campo magnético se expande con rapidez, como muestra la figura 17-23(a). Mientras O está en- 
cendido, el diodo se polariza en inversa y el voltaje en el inductor se reduce a partir de su valor 
máximo inicial. Cuando O se apaga, el campo magnético se colapsa y la polaridad del inductor 
se invierte, como muestra la figura 17-23(b). Esto polariza el diodo en directa, carga a C y pro- 
duce un voltaje de salida negativo, como se indica. La acción repetitiva de encendido-apagado de 
O produce una carga y descarga repetitivas suavizadas por la acción del filtro LC. 


2 ENCENDIDO +14 36 VsaL 


2 o 
2 Ver(san) c 
EN E 


Oscilador de 
ancho de 
pulso variable 


xo 


(a) Cuando OQ) está encendido, D| se polariza en directa 


= Í, apa; gado? 
Oscilador de 
ancho de 


pulso variable 


(b) Cuando O) se apaga, D; se polariza en directa. 
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FIGURA 17-22 


Regulador de conmutación 
inversor básico. 


4 FIGURA 17-23 


Acción de inversión básica de 
un regulador de conmutación 
inversor. 
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Como en el caso del regulador elevador, mientras menor sea el tiempo que OQ esté encendido, 
más grande será el voltaje de salida, y viceversa. Esta acción reguladora se ilustra en la figura 17-24. 


> FIGURA 17-24 


—VsaL trata de reducirse 
Acción de regulación básica 


de un regulador de 
conmutación inversor. +VeNT O 


OT 
N Vs AL 


Oscilador de 
ancho de 
pulso variable 


R; 


(a) Cuando —Vsay trata de reducirse, tencendido Se reduce y hace que V, se incremente. 
Esto compensa la reducción intentada de -Vsay.- 


—Vsay trata de incrementarse 


MT, 
Ñ Vs AL 


+VenT O 


La 

dido | Oscilador de 

R; ancho de 
pulso variable 


(b) Cuando —Vsay trata de incrementarse, tencendido Se incrementa y V, se reduce. 
Esto compensa el incremento intentado de —Vgay.. 


REPASO DE LA 1. ¿Cuáles son los tres tipos de reguladores de conmutación? 
SECCIÓN 17-4 ) 


- ¿Cuál es la ventaja primordial de los reguladores de conmutación sobre los reguladores li- 
neales? 


3. ¿Cómo se compensan los cambios del voltaje de salida en el regulador de conmutación? 


17—-5 REGULADORES DE VOLTAJE EN CIRCUITO INTEGRADO 


En la sección previa se presentaron las configuraciones de reguladores de voltaje básicas. 
Varios tipos tanto de reguladores lineales como de conmutación están disponibles en forma 
de circuito integrado (CI). En general los reguladores lineales son dispositivos de tres termi- 
nales que proporcionan voltajes de salida positivos o negativos que pueden ser fijos o ajusta- 
bles. En esta sección se presentan reguladores en circuito integrado lineales y de 
conmutación típicos. 
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Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar los reguladores de voltaje en circuitos integrados 
+ Describir la serie 78XX de reguladores positivos 
+ Describir la serie 79XX de reguladores negativos 
+ Describir el regulador positivo ajustable LM317 
+ Describir el regulador negativo ajustable LM337 


+ Describir los reguladores de conmutación en circuito integrado 


Reguladores de voltaje lineales positivos fijos 


Aun cuando muchos tipos de reguladores en circuito integrado están disponibles, la serie 78XX 
es representativa de dispositivos de tres terminales que producen una voltaje de salida positivo fi- 
jo. Las tres terminales son entrada, salida y tierra, como se indica en la configuración de voltaje 
fijo estándar en la figura 17-25(a). Los dos últimos dígitos en el número de parte designan el vol- 
taje de salida. Por ejemplo, el 7805 es un regulador de +5.0 V. Para cualquier regulador dado, el 
voltaje de salida puede ser hasta 24% de la salida nominal. Por lo tanto, la salida de un 7805 puede 
ser desde 4.8 V hasta de 5.2 V pero permanecerá constante en ese intervalo. En la figura 17-25(b) se 
dan otros voltajes de salida disponibles y en la parte (c) se muestran encapsulados comunes. 


, Salida Número de tipo Voltaje de salida 


Entrada á 
positiva positiva 7805 +5.0V 
7806 +6.0 V 
7808 +8.0 V 
7809 +9.0 V 
7812 +12.0 V 
7815 +15.0 V 
(a) Configuración estándar 7818 +18.0 V 
7824 +24.0 V 
(b) La serie 78XX 
4 
Pin 1. Entrada 
2. Tierra 
3. Salida 15 , 
Superficie del disipador Superficie del disipador de calor (mostrada 
de calor conectada a la como terminal 4 en el caso de dibujo de contorno) 
terminal de conexión 2 conectada a la terminal de conexión 2. 


(c) Encapsulados típicos 


A FIGURA 17-25 


Reguladores de voltaje positivos fijos de tres terminales de la serie 78XX. 


En ocasiones, se utilizan capacitores en la entrada y salida aunque no siempre son necesarios 
como se indica en la salida 17-25(a). El capacitor de salida actúa básicamente como filtro de línea 
para mejorar la respuesta transitoria. El capacitor de entrada filtra la entrada e impide las oscila- 
ciones indeseables cuando el regulador se encuentra a una cierta distancia del filtro de la fuente 
de alimentación de tal suerte que la línea tiene una inductancia significativa. 

La serie 78XX es capaz de producir corrientes de salida de más de 1 A cuando se utiliza con 
un disipador de calor adecuado. La entrada de voltaje debe estar aproximadamente 2.5 V por 
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Entrada 
negativa 


(a) Configuración estándar 


> FIGURA 17-27 


Regulador de voltaje positivo 
ajustable de tres terminales 
LM317. 


encima del voltaje de salida para mantener la regulación. Los circuitos cuentan características de 
protección contra sobrecarga térmica y de limitación de corriente por cortocircuito. La sobrecarga 
térmica se presenta cuando la disipación de potencia interna se vuelve excesiva y la temperatu- 
ra del dispositivo sobrepasa un cierto valor. Casi todas las aplicaciones de reguladores requieren 
que el dispositivo se fije a un disipador de calor para evitar la sobrecarga térmica. 


Reguladores de voltaje lineales negativos fijos 


La serie 79XX es representativa de reguladores en circuito integrado de tres terminales que pro- 
porciona un voltaje de salida negativo fijo. Esta serie es la contraparte, con voltaje negativo, de 
la serie 78XX y comparte la mayoría de las mismas funciones y características, excepto porque 
los números de las terminales de conexión son diferentes en los reguladores positivos. La figura 
17-26 indica la configuración estándar y los números de parte con los voltajes de salida corres- 
pondientes que están disponibles. 


Número de tipo Voltaje de salida 


7905 5.0 V 
7905.2 =5.2 Y 
ico 7906 6.0 V 
E 7908 8.0 V 
ES 7912 -12.0 V 
(| Tierra 7915 15.0 V 
7918 -18.0 V 
7924 24.0 V 
(b) La serie 79XX 


A FIGURA 17-26 


Reguladores de voltaje negativos fijos de tres terminales de la serie 79XX. 


Reguladores de voltaje lineales positivos ajustables 


El LM317 es un ejemplo de un regulador positivo de tres terminales con voltaje de salida ajusta- 
ble. La configuración estándar se muestra en la figura 17-27. Los capacitores son para desacopla- 
miento y no afectan la operación en cd. Observe que hay una entrada, una salida y una terminal 
de ajuste. El resistor fijo externo R| y el resistor variable externo R) ajustan el voltaje de salida. 
VsaL puede ser variado desde 1.2 V hasta 37 V según los valores de los resistores. El LM317 pro- 
porciona más de 1.5 A de corriente de salida a una carga. 


Salida 


Entrada A 
positiva 


positiva 


El LM317 opera como regulador “flotante” porque la terminal de ajuste no está conectada a 
tierra, sino que flota de acuerdo con cualquiera que sea el voltaje a través de R,. Esto permite que 
el voltaje de salida sea mucho más alto que el de un regulador de voltaje fijo. 


Operación básica Como se indica en la figura 17-28, el regulador mantiene un voltaje de re- 
ferencia de 1.25 V constante (VrEp) entre la terminal de salida y la terminal de ajuste. Este volta- 
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d FIGURA 17-28 


e—o+Vsa, Operación del regulador de 
voltaje positivo ajustable 
LM317. 


je de referencia constante produce una corriente constante (Irgp) a través de Ry, sin importar el 
valor de R». Irgp también ocurre a través de Ro. 
VeeR  1.25V 

Rj R; 


IREr = 


Existe una corriente constante muy pequeña en la terminal de ajuste de aproximadamente 50 yA 
llamada /1py, la cual ocurre a través de R>. Una fórmula para el voltaje de salida se desarrolla de 
la manera descrita a continuación. 


Vsan = Va + Vea = Les, E Leg) + Link, 


_ — VeEF 
= IrER(R] + Ra) + Lapiko = e (R¡ + Ra) + Lanka 
1 


R nó 
Vs = Vaso(1 + E) + LR, Ecuación 17-9 


1 


Como se puede ver, el voltaje de salida es tanto una función de R¡ como de R,. Una vez que se 
ajusta el valor de Ry, el voltaje de salida se ajusta variando R>. 


EJEMPLO 17-—6 Determine los voltajes de salida mínimo y máximo para el regulador de voltaje de la figura 17-29. 
Considere lap, = S0 A. 


> FIGURA 17-29 


+35Vo O +VsaL 


de cl 


Solución Vr = VrEF =125V 


Cuando R, se ajusta a su valor mínimo de 0 0), 


Ra 
VS AL(mín) = Vese(1 aF E) aF TapyR> = 1.25 v(1) = 1.25 V 
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Problema relacionado 


Cuando R) se ajusta a su valor máximo de 5 k(). 


o 
) + (S04A)SKO 


R 
Venas = Val SP 5) 3 llanto = 125 vi + 00 


1 


29.66 V + 0.25 V = 29.9 V 


¿Cuál es el voltaje de salida del regulador si R, se ajusta a 2 k0? 


> FIGURA 17-30 


Regulador de voltaje negativo 
ajustable de tres terminales 
LM337. 


> FIGURA 17-31 


Regulador de conmutación 
78540. 


Reguladores de voltaje lineales negativos ajustables 


El LM337 es la contraparte de salida negativa del LM317 y es un buen ejemplo de este tipo de 
regulador en circuito integrado. Al igual que el LM317, el LM337 requiere dos resistores exter- 
nos para ajustar el voltaje de salida como se muestra en el figura 17-30. El voltaje de salida pue- 
de ser ajustado desde —1.2 V hasta —37 V, según los valores de los resistores externos. Los 
capacitores son para desacoplamiento y no afectan la operación en cd. 


Salida 
negativa 


Entrada pl 
negativa 


Ajuste 


== Cy 


a de 


Reguladores de voltaje de conmutación 


Como un ejemplo de un regulador de voltaje de conmutación en circuito integrado, se examinará 
el 78840. Éste es un dispositivo universal que se puede utilizar con componentes externos para 
que proporcione operación de elevación, reducción e inversión. 

Los circuitos internos del 78540 se muestran en la figura 17-31. Este circuito puede ser com- 
parado con los reguladores de conmutación básicos estudiados en la sección 17-4. Por ejemplo, 


., Colector 
Entrada no Entrada Tie Tempori- V Detección de con- Colector de 
inversora inversora zación CC de Ibico trolador conmutador 


Oscilador 
Biestable 


Voltaje de Entrada Entrada Vec Salida Emisor Ánodo Cátodo 
referencia inversora no Amplificador de 
inversora operacional conmutador 
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consulte la figura 17-16(a). Las funciones de oscilador y comparador son comparables directa- 
mente. La compuerta y el biestable en el 78540 no se incluyeron en el circuito básico de la figu- 
ra 17-16(a), aunque producen acción de regulación adicional. Los transistores O, y O) realizan 
efectivamente la misma función que OQ) en el circuito básico. El bloque de referencia a 1.25 V en 
el 78540 tiene el mismo propósito que el diodo zener en el circuito básico y el diodo D; en el 
78540 corresponde al D; en el circuito básico. 

El 78540 también dispone de un amplificador operacional “no comprometido” para completar 
la cosa. No se utiliza en cualquiera de las configuraciones de regulador. Se requieren circuitos ex- 
ternos para que este dispositivo opere como regulador, como se verá en la sección 17-6. 


REPASO DE LA 
SECCION 17-5 


¿Cuáles son las tres terminales de un regulador de voltaje fijo? 
¿Cuál es el voltaje de salida de un 7809?, ¿de un 7915? 


A A 


¿Cuáles son las tres terminales de un regulador de voltaje ajustable? 
¿Qué componentes externos se requieren para una configuración LM317 básica? 


17—6 APLICACIONES DE REGULADORES DE VOLTAJE EN CIRCUITO INTEGRADO 


En la sección pasada se vieron varios dispositivos representativos de los tipos generales de 
reguladores de voltaje en circuito integrado. Ahora bien, se examinan varias formas diferentes 
en que estos dispositivos pueden ser modificados de varias maneras con circuitos externos 
para mejorar o modificar su desempeño. 


Al completar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar aplicaciones de reguladores de voltaje en circuito integrado 
+ Explicar el uso de un transistor de paso externo 
+ Explicar el uso de la limitación de corriente 
+ Explicar cómo se utiliza un regulador de voltaje como fuente de corriente constante 


+ Analizar algunas consideraciones sobre la aplicación de reguladores de conmutación 


Transistor de paso externo 


Como se sabe, un regulador de voltaje en circuito integrado es capaz de suministrar sólo una cierta 
cantidad de corriente de salida a una carga. Por ejemplo, los reguladores de la serie 78XX pue- 
den manejar una corriente de salida pico de 1.3 A (más en ciertas condiciones). Si la corriente de 
carga sobrepasa el valor máximo permisible, habrá sobrecarga térmica y el regulador se apagará. 
Una condición de sobrecarga térmica implica que hay una disipación de potencia excesiva aden- 
tro del dispositivo. 

Si una aplicación requiere más que la corriente máxima que el regulador puede suministrar, se 
puede utilizar un transistor de paso externo O... La figura 17-32 ilustra un regulador de tres ter- 


Oext 


VENTO 


L. 
L 
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d FIGURA 17-32 


Regulador de tres terminales 
de la serie 78XX con un 
transistor de paso externo 
para incrementar la disipación 
de potencia. 
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Ecuación 17-10 


Qexi apagado 


minales con un transistor de paso externo para manejar corrientes que excedan la capacidad de 
corriente de salida del regulador básico. 

El valor del resistor detector de corriente externo, R+x(, determina el valor de la corriente con 
la cual O,,¡ comienza a conducir porque establece el voltaje de la base al emisor del transistor. En 
tanto la corriente sea menor que el valor establecido por Rx; el transistor O.x, está apagado y el 
regulador opera normalmente, como muestra la figura 17-33(a). Esto se debe a que la caída de 
voltaje a través de R¿,, es menor que el voltaje de la base al emisor de 0.7 V requerido para 
encender el O.xt. R¿x¡ se determina mediante la siguiente fórmula, donde /,4x es la corriente más 
alta que el regulador de voltaje ha de manejar internamente. 


_0.7V 


ext Enáx 
Cuando la corriente es suficiente para producir por lo menos una caída de 0.7 V a través de Roxt, 
el transistor de paso externo Q+.x; se enciende y conduce cualquier corriente de más de I máx, 
como se indica en la figura 17-33(b). O¿x conducirá más o menos, según los requerimientos de 
carga. Por ejemplo, si la corriente de carga total es de 3 A e /¿x se seleccionó como de 1 A, el 
transistor de paso externo conducirá 2 A, los cuales son el excedente sobre la corriente en el re- 
gulador de voltaje interno Imáx- 


(a) Cuando la corriente en el regulador es menor que /,,4x, el transistor (b) Cuando la corriente de carga excede /,4x, la caída a través 
de paso externo está apagado y el regulador se hace cargo de toda la de R,,, enciende a O.,, y conduce la corriente excedente. 
corriente. 


A FIGURA 17-33 


Operación del regulador con un transistor de paso externo. 


EJEMPLO 17-7 


Solución 


Problema relacionado 


¿De qué valor es Rx, si la corriente máxima que será manejada internamente por el regulador 
de voltaje en la figura 17-32 se establece a 700 mA? 
OT OTAN 


R 10 
A OTA 


Si Rex se cambia a 1.5 (, ¿con qué valor de corriente se encienderá O+x1? 


El transistor de paso externo es típicamente un transistor de potencia con un disipador de ca- 
lor que debe ser capaz de manejar una potencia máxima de 


Pes = Leal(Venr E VsaL) 
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EJEMPLO 17-8 ¿Cuál debe ser el valor nominal de potencia mínima del transistor de paso externo utiliza- 
do con un regulador 7824 en un circuito tal como el mostrado en la figura 17-32? El voltaje 
de entrada es de 30 V y la resistencia de 10 0. La corriente interna máxima tiene que ser de 
700 mA. Suponga que no se utiliza ningún disipador de calor para este cálculo. Téngase en 
cuenta que el uso de un disipador de calor incrementa el valor nominal de potencia efectiva 
del transistor y que se puede utilizar un transistor de capacidad más baja. 


Solución La corriente de carga es 


a Lo AA 
A 


La corriente a través de O+xp es 
TA A ln 7 24 A > 0.7A = 17A 
La potencia disipada por Oext es 
Pexi(mín) = lex Vent — VsaL) = (1.7 AJGOV — 24 V) = (1.7 AX(6 V) = 10.2 W 


Como margen de seguridad, seleccione un transistor de potencia con capacidad de más de 
10.2 W, por lo menos de 15 W. 


Problema relacionado  Resuelva otra vez este ejemplo con un regulador 7815. 


Limitación de corriente 


Una desventaja del circuito de la figura 17-32 es que el transistor externo no está protegido con- 
tra corriente excesiva, tal como ocurriría con una salida en cortocircuito. Se puede agregar un cir- 
cuito limitador de corriente adicional (Ojím y Riím) como muestra la figura 17-34 para proteger 
Ox: contra corriente excesiva o una posible fusión. 


4 FIGURA 17-34 


Regulador con limitación de 
corriente. 


A continuación se describe la forma en que funciona el circuito limitador de corriente. El re- 
sistor detector de corriente R;¡, estable el Vgg del transistor Qj¡m. El voltaje de la base la emisor 
de O+xi ahora es determinado por Vr.;i — VR¡i Porque tienen polaridades opuestas. Por lo tanto, 
para operación normal, la caída a través de R,,¡ debe ser suficiente para vencer la caída oponente 
a través de Ri. Si la corriente a través de Q.x¡ excede cierto máximo (Lextmáx)) debido a una sa- 
lida en cortocircuito o una carga defectuosa, el voltaje a través de Ri alcanza 0.7 V y el Oj; se 
enciende. Ahora Oj; conduce corriente a través del regulador alejándose de Q.x, lo que hace que 
ocurra una sobrecarga térmica y que se apague el regulador. Recuerde, el regulador en circuito in- 
tegrado dispone de protección interna con sobrecarga térmica como parte de su diseño. 
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> FIGURA 17-35 


La acción de limitación de 
corriente del circuito 
regulador. 


Esta acción se ilustra en la figura 17-35. En la parte (a), el circuito está operando normalmen- 
te con Q.x, conduciendo menos que la corriente máxima que puede manejar con OQ; apagado. La 
parte (b) muestra lo que sucede cuando se presenta un corto a través de la carga. La corriente a 
través de Q,,¡ se incrementa de repente y hace que la caída de voltaje a través de Rig se incre- 
mente, lo que a su vez enciende a Qj;. La corriente ahora se desvía a través del regulador, lo ha- 
ce que se apague debido a la sobrecarga térmica. 


Ll, 


ext ext(máx) 


Q;x encendido 


VenT 
+ 
>07V| ER... 
| 


(a) Durante operación normal, cuando la corriente de carga no es excesiva, Oy; está apagado. 


>0.7V Dex > Lext(máx) 


+ pa 
ai l MW 0Q;x encendido 
+ 
+ 
Roxi NN 
T Gi = Oir encendido 


¡A A«<«—— 
O) Lin > Eintímáx) 


(b) Cuando ocurre un corte en (1), la corriente externa se vuelve excesiva y el voltaje a través de Rip 
se incrementa en (2) y Oj; se enciende 'O el que luego encauza corriente a través del regulador 
y la conduce alejándose de O.,, y hace que la corriente interna en el regulador se vuelva excesiva 
O) lo que hace que el regulador entre en interrupción térmica. 


Regulador de corriente 


El regulador de tres terminales puede ser utilizado cuando una aplicación requiere que se suminis- 
tre una corriente constante a una carga variable. El circuito básico se muestra en la figura 17-36, 
donde R; es el resistor que ajusta la corriente. El regulador produce un voltaje constante fijo, 


> FIGURA 17-36 


Regulador de tres terminales 


Regulador 
como fuente de corriente. 


VENTO 


Terminal de 

C conexión 

de tierra 7 
G 
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VsaL, entre la terminal de tierra (no conectada a tierra en este caso) y la terminal de salida. Esto 
determina la corriente constante suministrada a la carga. 
VsaL 


J. = 
L R, 


+ I6 Ecuación 17-11 


La corriente, [¿, proveniente de la terminal de conexión a tierra es muy pequeña comparada con 
la corriente de salida y a menudo puede ser despreciada. 


EJEMPLO 17-9 ¿Qué valor de R; se requiere en un regulador 7805 para que proporcione una corriente cons- 
tante de 0.5 A a una carga variable que pueda ser ajustada desde 1 (2 hasta 10 0? 


Solución  El7805 produce 5 V entre la terminal de tierra y su terminal de salida. Consecuentemente, si 


desea 0.5 A de corriente, el resistor de ajuste de corriente debe ser (despreciando /g) 


VsaL 5v 
lo 0.5A 


100 


R; 


El circuito se muestra en la figura 17-37. 


> FIGURA 17-37 


Fuente de corriente 
constante de 0.5 A. 


Problema relacionado Si se emplea un regulador 7808 en lugar del regulador 7805, ¿a qué valor cambiaría R, para 
mantener una corriente constante de 0.5 A? 


Configuraciones de regulador de conmutación 


En la sección 17-5 se presentó el 78540 como ejemplo de un regulador de voltaje de conmuta- 
ción en circuito integrado. La figura 17-38 muestra las conexiones externas de una configuración 
reductora donde el voltaje de salida es menor que el de entrada y la figura 17-39 muestra una con- 
figuración elevadora en el cual el voltaje de salida es más grande que el de entrada. También es 
posible una configuración inversora, pero no se muestra aquí. 

El capacitor temporizador, Cy, controla el ancho del pulso y la frecuencia del oscilador y de 
ese modo establece el tiempo de encendido del transistor O». El voltaje a través del resistor de- 
tector de corriente, Res, es utilizado internamente por el oscilador para variar el ciclo de trabajo 
basado en la corriente de carga pico deseada. El divisor de voltaje, compuesto de R¡ y R», redu- 
ce el voltaje de salida a un valor nominal igual al voltaje de referencia. Si Vga] excede su valor 
ajustado, la salida del comparador cambia a su estado bajo y deshabilita la compuerta para apa- 
gar a O hasta que la salida se reduce. Esta acción de regulación se suma a la producida por la va- 
riación del ciclo de trabajo del oscilador como se describe en la sección 17-4, en relación con el 
regulador de conmutación básico. 
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> FIGURA 17-38 


Configuración elevadora del VenT O 
regulador de conmutación 
78540. 


> FIGURA 17-39 


Configuración elevadora del VENTO 
regulador de conmutación 
78540. 
O VsaL 
REPASO DE LA 1. ¿Cuál es el propósito de utilizar un transistor de paso externo junto con un regulador de 
SECCIÓN 17-6 voltaje en circuito integrado? 


2. ¿Cuál es la ventaja de limitar la corriente en un regulador de voltaje? 
3. ¿Qué significa sobrecarga térmica? 
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Manos a la obra 


77% E Actividad de aplicación: Fuente de alimentación de cd variable 


En el capítulo 3 se desarrolló una fuente de alimentación regulada. La compañía que fabrica 
esta fuente de alimentación planea ofrecer una nueva línea de fuentes de alimentación varia- 
bles para las cuales se pueda preestablecer un voltaje especificado en la fábrica o pueda ser 
ajustado por el usuario. En esta aplicación, se desarrolla una fuente de alimentación con un re- 
gulador variable para que proporcione un voltaje de salida desde +9 V hasta +30 V y una co- 
rriente de carga máxima de 250 mA. 


El circuito 


Recuerde que en la fuente de alimentación original, un 7812 produce una salida regulada de 
+12 V. En esta nueva fuente de alimentación, se utiliza un 7809 para producir ese voltaje 

de salida variable. Como en el diseño anterior, el fabricante recomienda que se conecte un 
capacitor de 0.33 uF de la terminal de entrada a tierra y que se conecte un capacitor de 0.1 uF 
de la terminal de salida a tierra, como muestra la figura 17-40, para evitar oscilaciones de alta 
frecuencia y mejorar el desempeño. La razón para tener un capacitor de valor pequeño en para- 
lelo con uno de valor grande es que el capacitor de filtro grande tiene una resistencia interna 
equivalente en serie, la cual afecta la respuesta en frecuencia del sistema. El efecto se elimina 
con el capacitor pequeño. 


3 so DY a Vi110% 
OA El ENT 7809 SAL % 
REF 
SN MM[X 


0.33 uF 


A FIGURA 17-40 


Fuente de alimentación de salida variable. 


El transformador El transformador debe convertir el voltaje de línea de 120 V rms en un 
voltaje de ca que produzca un voltaje rectificado que cuando se filtre produzca 34 V + 10%. 


El regulador de voltaje En la figura 17-41 se muestra una hoja de datos parcial de un 7809. 
Note que existe un intervalo de voltajes de salida nominales, aunque en general es de 9.0 V. 
Las regulaciones de línea y carga especifican cuánto puede variar la salida con respecto al va- 
lor de salida nominal. Por ejemplo, la salida típica de 9.0 V no cambiará más de 12 mV (típi- 
co) a medida que la corriente de carga cambia desde 3 mA hasta 1.5 A. El voltaje de salida del 
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Características eléctricas (LM7809) (Continuación) 
Consulte los circuitos de prueba -40*C < T, < 125*C, ly = 500mA, V, = 15V, C¡ = 0.334F, Cy = 0.1uF, a menos que 
se especifique de otra manera 


a Ml Io 
V,z 11.5V to 24V 

po co ay] Pop] 

wervewv || 20 | 000] 
1 25c|o=imawisa | [120] 100 | aw 

Regulación de carga”) lo = 250mA lo 750mA —- [| «o | m0 | 
MEA E 1 O E E E 
30 a A mA 
[avgar [pera a vota desa” fiyoima >] po] prwe 
votar dea desata — [retorno oo raso | [680] [rw 
[mm rcnazo dera |i=i2ona vo=taviozaY | 660 | rio | - | 08 
| Vomos [Caídadevotije [lpwiA Tjws250 | - | 20 | - | v 
to fresno sao fran] po] ma 
e —Jeorienencorosicao [MBE] 0] Jm 
| tex [Corientepico? 2 [aware > Y > | 22 | - | A 


A FIGURA 17-41 
Hoja de datos parcial de un regulador 7809. O 2003 Fairchild Semiconductor Corporation. Utilizada con permiso. 


regulador es el voltaje entre la terminal de salida (SAL) y la terminal de referencia (REF). El 
divisor de voltaje formado por R¡ y R) produce un voltaje de referencia diferente del de tierra e 
incrementa el voltaje de salida con respecto a tierra por encima de la salida del regulador no- 
minal de 9 V en una cantidad igual al voltaje a través de R». 


1. ¿Cuáles son los voltajes de salida nominales mínimo y máximo especificados en la ho- 
ja de datos cuando /y es de 300 mA. 

2. Con la hoja de datos, determine el cambio máximo del voltaje de salida cuando la co- 
rriente de carga cambia de 5mAa1.5A. 

3. Calcule la disipación de potencia máxima en R|. 

4. Calcule la disipación de potencia máxima en R). 


El fusible El fusible estará en serie con el devanado primario del transformador, como mues- 
tra la figura 17-40. El fusible se calculará con base en la corriente máxima permisible en el pri- 
mario. Recuerde, de acuerdo con su curso de circuitos de cd/ca, que si el voltaje se reduce, la 
corriente se eleva. De acuerdo con las especificaciones de la fuente de alimentación no regula- 
da, la corriente de carga máxima es de 100 mA. 


5. Calcule la corriente en el primario y use este valor para seleccionar la capacidad del fu- 
sible para el circuito de la figura 17-40. 


Simulación 

Se utiliza Multisim para simular el circuito de la fuente de alimentación. La figura 17-42 mues- 
tra la fuente de alimentación regulada simulada ajustado para que indique si cumple o excede 
voltajes de salida mínimo y máximo. 


Construya y simule el circuito con Multisim. Verifique su operación. 


Diseño y prueba de un prototipo 


Ahora que ya se seleccionaron todos los componentes y el circuito ha sido simulado, el circuito 
se instala en una tarjeta para desarrollo y prueba de prototipos. 
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Ca 
CI 
_. 


0.1UF-POL 


pl 
o 
6 


[63001 POL 


A FIGURA 17-42 


Simulación del circuito de fuente de alimentación variable regulado a los voltajes de salida mínimo y 
máximo especificados. 


Tarjeta de circuito impreso 


Se construyó y probó el prototipo de la fuente de alimentación regulada variable. Ahora se in- 

corpora al diseño de un circuito impreso, como muestra la figura 17-43. Observe que se utiliza 
un disipador de calor junto con el circuito integrado del regulador para incrementar su capaci- 

dad de disipar potencia. El voltaje de salida se mide en el potenciómetro. 


6. Compare la tarjeta de circuito impreso con el esquema de la figura 17-40. 
7. Calcule la potencia disipada por el regulador con una salida de 9 Ve I[ = 100 mA. 
$. Calcule la potencia disipada por el regulador con una salida de 30 V e If, = 100 mA. 
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Simulaled Agilent Multimeter XMMA1 


A FIGURA 17-43 


Simulaled Agjlent Multimetes XMIM1 


Aguiem +: Mio 


Tarjeta de circuito impreso de fuente de alimentación regulada para voltajes de salida que satisfacen las 
especificaciones mínima y máxima. 


RESUMEN 


Sección 17—1 


Sección 17-2 


Sección 17-3 
Sección 17-4 


9 16. 4990500 


Los reguladores de voltaje mantienen un voltaje de salida de cd constante cuando la entrada o carga va- 
ría dentro de ciertos límites. 


La regulación de línea es el porcentaje de cambio del voltaje de salida con un cambio dado del voltaje 
de entrada de un regulador. 


La regulación de carga es el porcentaje de cambio del voltaje de salida con un cambio dado de la corrien- 
te de carga. 


Un regulador de voltaje básico se compone de una fuente de voltaje de referencia, un detector de error, 
un elemento de muestreo y un dispositivo de control. La mayoría de los reguladores también incluyen 
circuitos de protección. 


Dos categorías básicas de reguladores de voltaje son los lineales y los de conmutación. 

Dos tipos básicos de reguladores lineales son el de conexión en serie y de conexión en paralelo. 
En un regulador lineal en serie, el elemento de control es un transistor en serie con la carga. 

En un regulador lineal en paralelo, el elemento de control es un transistor en paralelo con la carga. 
Tres configuraciones de reguladores de conmutación son el elevador, el reductor y el inversor. 


Los reguladores de conmutación son más eficientes que los lineales y son particularmente útiles en apli- 
caciones de bajo y alto voltaje. 
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TÉRMINOS CLAVE 


FÓRMULAS CLAVE 


4 
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Están disponibles reguladores en circuito integrado lineales de tres terminales para voltajes de salida fi- 
ja o variable de polaridad positiva o negativa. 

Los reguladores de la serie 78XX son reguladores en circuito integrado de tres terminales con voltaje de 
salida positivo fijo. 

Los reguladores de la serie 79XX son reguladores en circuito integrado de tres terminales con voltaje de 
salida negativo fijo. 

El regulador LM317 es un regulador en circuito integrado de tres terminales con voltaje de salida posi- 
tivo variable. 

El regulador LM337 es un regulador en circuito integrado de tres terminales con voltaje de salida nega- 
tivo variable. 

El regulador 78840 es un regulador de voltaje de conmutación. 

Un transistor de paso externo incrementa la capacidad de corriente de un regulador. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


Regulación de carga Porcentaje de cambio del voltaje de salida con un cambio dado de la corriente de carga. 


Regulación de línea Porcentaje de cambio del voltaje de salida con un cambio dado del voltaje de entra- 
da (línea). 

Regulador Circuito electrónico que mantiene un voltaje de salida esencialmente constante con un volta- 
je de entrada o corriente de carga variable. 


Regulador de conmutación Regulador de voltaje donde el elemento de control opera como interruptor. 


Regulador lineal Regulador de voltaje en el cual el elemento de control opera en la región lineal. 


Sobrecarga térmica Condición en un rectificador donde la disipación de potencia interna del circuito ex- 
cede un cierto máximo debido a una corriente excesiva. 


Regulación de voltaje 


AV, 
17-1 Regulación de línea = (Ez )r00%% Regulación de línea como porcentaje 
ENT 
(AVsar /Vsa1)100% 

17-22 Regulación de línea = (AVsar /VsaLd100% Regulación de línea en %/V 

A Venr 

., Vw Ver .s e 

17-3 Regulación de carga = V 100% Regulación de carga como porcentaje 

FL 


17-4 Regulación de carga 


Regulación de carga en función de la resistencia 
de salida y de la resistencia a plena carga 


l 
PTAS: 
= 
un 
> 
5 
UA 
pá 
[==] 
=) 
SS 


Reguladores en serie lineales básico 


175 Vs S ( + E) Ver Salida de regulador 

176 Lumix = el Para limitación de corriente constante (silicio) 
Reguladores en paralelo lineales básico 

177  Limáx = A Corriente de carga máxima 

Reguladores de conmutación básicos 

17-8 VsaL = (ss) VenrT Para regulador de conmutación reductor 


Reguladores de voltaje en circuito integrado 


R 
17-9 Vs = Varo(1 + >) + Link) Regulador en circuito integrado 


1 
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0.7 V 
17-10 Rx = Para circuito de paso externo 
Imáx 
17-141 / = E Lo Regulador como fuente de corriente 
1 
EXAMEN DE 
VERDADERO/ 
FALSO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 
1. La regulación de línea es una medida de qué tan constante es el voltaje de salida para un cambio da- 
do en el voltaje de entrada. 
2. La regulación de carga depende de la cantidad de energía disipada en la carga. 
3. Lineales y de conmutación son las dos principales categorías de reguladores de voltaje. 
4. Dos tipos de reguladores lineales son el de conexión en serie y de conexión en paralelo. 
5. Tres tipos de configuración de regulador de conmutación son la elevadora, la reductora y la inversora. 
6. Las tres terminales de un reguladores de la serie 78XX son entrada, salida y control. 
7. Un transistor de paso externo se usa a veces para incrementar la capacidad de corriente de un regulador. 
$. La limitación de corriente se usa para proteger al transistor de paso externo. 
9. El propósito de un disipador de calor es ayudar al regulador a disipar el calor excesivo. 
10. Un oscilador de pulso variable es parte de un regulador de voltaje lineal. 
EXAMEN DE 
ACCION 
DE CIRCUITO Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. Si el voltaje de entrada en la figura 17-7 se incrementa 1 V, el voltaje de salida se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

2. Si el diodo zener en la figura 17-7 se cambia por uno con voltaje zener de 6.8 V, el voltaje de salida se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

3. Si el valor de Rx en la figura 17-7 se incrementa, el voltaje de salida se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


4. Si Ry se reduce en la figura 17-9, la cantidad de corriente que el regulador puede suministrar a la car- 
ga se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
5. Si Ren la figura 17-15 se incrementa, la disipación de potencia en Rs se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


6. Si el ciclo de trabajo del oscilador de ancho de pulso variable de la figura 17-16(a) se incrementa, el 
voltaje de salida se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


7. Si R) en la figura 17-29 se ajusta a un valor bajo, el voltaje de salida se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

8. Para incrementar la corriente máxima que el regulador de la figura 17-33 puede suministrar, el valor de 
Rox¡ debe 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


AUTOEVALUACIÓN Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


Sección 171 1. En el caso de regulación de línea 
(a) cuando la temperatura varía, el voltaje de salida permanece constante 
(b) cuando el voltaje de salida cambia, la corriente de carga permanece constante 
(e) cuando el voltaje de entrada cambia, el voltaje de salida permanece constante 


(d) cuando la carga cambia, el voltaje de salida permanece constante 
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Sección 17-3 


Sección 174 


Sección 17-5 


Sección 176 


PROBLEMAS 


Sección 17—1 


10. 


11. 


PROBLEMAS + 879 


En el caso de regulación de carga 

(a) cuando la temperatura varía, el voltaje de salida permanece constante 

(b) cuando el voltaje de entrada cambia, la corriente de carga permanece constante 

(c) cuando la carga cambia, la corriente de carga permanece constante 

(d) cuando la carga cambia, la corriente de salida permanece constante 

Los siguientes elementos son partes de un regulador de voltaje básico excepto 

(a) el elemento de control (b) el circuito de muestreo 

(c) el seguidor de voltaje (d) el detector de errores (e) el voltaje de referencia 
La diferencia básica entre un regulador en serie y un regulador en paralelo es 

(a) La cantidad de corriente que puede ser manejada (b) La posición del elemento de control 
(c) El tipo de circuito de muestreo (d) Del tipo de detector de error 
En un regulador en serie básico, Vgay es determinado por 

(a) el elemento de control (b) el circuito de muestreo 

(c) el voltaje de referencia (d) respuestas b) y c) 

El propósito principal de limitar la corriente en un regulador es 

(a) la protección del regulador contra la corriente excesiva 

(b) la protección de la carga contra la corriente excesiva 

(c) evitar que el transformador de la fuente de energía se queme 

(d) mantener un voltaje de salida constante 

En un regulador lineal, el transistor de control conduce 

(a) una pequeña parte del tiempo (b) la mitad del tiempo 

(c) todo el tiempo (d) sólo cuando la corriente de carga es excesiva 
En el caso de un regulador en paralelo básico, Vsay es determinado por 

(a) el elemento de control (b) el circuito de muestreo 

(c) el voltaje de referencia (d) respuestas b) y c) 

En un regulador de conmutación, el transistor de control conduce 

(a) durante una parte del tiempo (b) todo el tiempo 

(e) sólo cuando el voltaje de entrada excede un límite establecido  (d) sólo cuando hay sobrecarga 
El LM317 es un ejemplo de un 

(a) regulador de voltaje negativo de tres terminales en circuito integrado 

(b) Regulador de voltaje positivo fijo 

(c) regulador de conmutación (d) regulador lineal 

(e) regulador de voltaje positivo variable (f) respuestas b) y d) únicamente 

(g) respuestas d) y e) únicamente 

Se utiliza un transistor de paso externo para 

(a) incrementar el voltaje de salida (b) mejorar la regulación 


(c) incrementar la corriente que el regulador puede manejar  (d) protección contra cortocircuito 


Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 


PROBLEMAS BÁSICOS 


Regulación de voltaje 


1. 


El voltaje de salida nominal de cierto regulador es de 8 V. El voltaje de salida cambia 2 mV cuando el 
voltaje de entrada cambia de 12 a 18 V. Determine la regulación de línea y exprésela como porcentaje 
de cambio dentro el todo el intervalo de Vent. 


2. Exprese la regulación de línea encontrado en el problema 1 en unidades de %/V. 


El voltaje de salida sin carga de un cierto regulador es de 10 V y a plena carga de 9.90 V. ¿Cuál es el 
porcentaje de regulación de carga? 


En el problema 3, si la corriente a plena carga es de 250 mA, exprese la regulación de carga en %/mA. 
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Sección 17-2 Reguladores en serie lineales básicos 


5. Marque los bloques funcionales del regulador de voltaje de la figura 17-44. 


> FIGURA 17-44 


6. Determine el voltaje de salida para el regulador de la figura 17-45. 


>» FIGURA 17-45 


e 
a e ls ae 18V 
o Los circuitos de archivo 


Multisim se identifican con un 
logo de CD y se encuentran en 
la carpeta “Problems” del 
CD-ROM. Los nombres de los 
archivos corresponden a los 
números de figura 

(por ejemplo, F17-45). 


> FIGURA 17-46 


ss 


+12V 


Y 24v 


8. Si Rx en la figura 17-46 se incrementa a 4.7 k(, ¿qué le sucede al voltaje de salida? 
9. Si el voltaje zener es de 2.7 V en lugar de 2.4 V en la figura 17-46, ¿cuál es el voltaje de salida? 


10. Un regulador de voltaje en serie con limitación de corriente constante se muestra en la figura 17-47. 
Determine el valor de R, si la corriente de carga ha de limitarse a un valor máximo de 250 mA. ¿Qué 
valor nominal de potencia debe tener R4? 


11. Si el Ry4 determinado en el problema 10 se reduce a la mitad, ¿cuál es la corriente de carga máxima? 
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> FIGURA 17-47 


Sección 17-3 Reguladores en paralelo lineales básicos 


12. En el regulador en paralelo de la figura 17-48, cuando la corriente de carga se incrementa, ¿conduce 
O; más o menos? ¿Por qué? 


> FIGURA 17-48 Ri 


13. Suponga que /[ permanece constante y que Veyy cambia en 1 V en la figura 17-48. ¿Cuál es el cambio 
de la corriente en el colector de O? 


14. Con un voltaje de entrada constante de 17 V, la resistencia de carga en la figura 17-48 cambia de 1 kQ a 
1.2k0. Despreciando cualquier cambio del voltaje de salida, ¿cuánto cambia la corriente a través de Q¡? 


15. Si el voltaje de entrada máximo permisible en la figura 17-48 es de 25 V, ¿cuál es la corriente de sali- 
da posible máxima cuando la salida se pone en cortocircuito? ¿Qué valor nominal de potencia deberá 
tener R¡? 


Sección 17-4 Reguladores de conmutación básicos 


16. En la figura 17-49 se muestra un regulador de conmutación básico. Si la frecuencia de conmutación del 
transistor es de 100 Hz con tiempo apagado de 6 ms, ¿cuál es el voltaje de salida? 


> FIGURA 17-49 0; 


Oscilador 
fo = 100 Hz 


t =6 ms 


apagado 
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17. ¿Cuál es el ciclo de trabajo del transistor en el problema 16? 


18. ¿Cuándo se polariza en directa el diodo D; en la figura 17-50? 


> FIGURA 17-50 L D; 


Oscilador de 
ancho de 
pulso variable 


19. Si el tiempo encendido de O) en la figura 17-50 se reduce, ¿se incrementa o reduce el voltaje de salida? 


Sección 17-5 Reguladores de voltaje en circuito integrado 


20. ¿Cuál es el voltaje de salida de cada uno de los siguientes reguladores en circuito integrado? 
(a) 7806 (b) 7905.2 (c) 7818 (d) 7924 
21. Determine el voltaje de salida del regulador de la figura 17-53. lap, = 50 A. 


>» FIGURA 17-51 


22. Determine los voltajes de salida mínimo y máximo para el circuito de la figura 17-52. I1py = 50 A. 


> FIGURA 17-52 


O VsAL 


23. Conectado sin carga, ¿cuánta corriente pasa a través del regulador de la figura 17-51? Ignore la corrien- 
te en la terminal de ajuste. 


24. Seleccione los valores para los resistores externos utilizados en un circuito LM317 requeridos para 
producir un voltaje de salida de 12 V con una entrada de 18 V. La corriente máxima en el regulador sin 
carga tiene que ser de 2 mA. No hay ningún transistor de paso externo. 
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> FIGURA 17-53 


sz 


RESPUESTAS 


Sección 171 


Sección 17-2 


Sección 17-3 


Sección 17-4 


RESPUESTAS + 883 


Aplicaciones de reguladores de voltaje en circuito integrado 


25. En el circuito regulador de la figura 17-53, determine R4xp si la corriente máxima interna en el regula- 
dor tiene que ser de 250 mA. 


15Vo | 
IN 


26. Con un regulador de voltaje 7812 y un carga de 10 Q) en la figura 17-53, ¿cuánta potencia tendrá que 
disipar el transistor de paso externo? Rx, ajusta la corriente interna máxima en el regulador a 500 mA. 


Qexi 


27. Muestre cómo incluir limitación de corriente en el circuito de la figura 17-53. ¿Cuál deberá ser el va- 
lor del resistor limitador si la corriente externa tiene que limitarse a 2 A? 


28. Con un LM317 diseñe un circuito que proporcione una corriente constante de 500 mA a una carga. 
29. Repita el problema 28 con un 7908. 


30. Si se tiene que utilizar un regulador de conmutación 78840 para regular una entrada de 12 V para una 
salida de 6 V, calcule los valores de los resistores externos del divisor de voltaje. 


PROBLEMAS DE SOLUCIÓN DE FALLAS RESUELTOS CON MULTISIM 

Estos circuitos de archivo se encuentran en la carpeta “Troubleshooting Problems” del CD-ROM. 
31. Abra el archivo PSP17-31 y determine la falla. 

32. Abra el archivo PSP17-32 y determine la falla. 

33. Abra el archivo PSP17-33 y determine la falla. 

34. Abra el archivo PSP17-34 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCIÓN 


Regulación de voltaje 


1. El porcentaje de cambio del voltaje de salida para un cambio dado del voltaje de entrada 
2. El porcentaje de cambio del voltaje de salida para un cambio dado de la corriente de carga 
3. 1.2%; 0.06%/V 

4. 1.6%; 0.0016%/mA 


Reguladores en serie lineales básicos 


1. Elemento de control, detector de errores, elemento de muestreo, voltaje de referencia 
2. 2V 


Reguladores en paralelo lineales básicos 


1. En un regulador en paralelo; el elemento de control está en paralelo con la carga en lugar de estar en 
serie 


2. Un regulador en paralelo tiene una limitación de corriente inherente. Una desventaja es que es menos 
eficiente que uno en serie 
Reguladores de conmutación básicos 


1. Reductor, elevador, inversor 
2. Los reguladores de conmutación a operan con más eficiencia 


3. El ciclo de trabajo varía para regular la salida 
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Sección 17-5 


Reguladores de voltaje en circuito integrado 


1. Entrada, salida y tierra 
La salida de un 7809 es de +9 V; la de un 7915 de — 15 V 


3. Entrada, salida, ajuste 


a 


4. Un divisor de voltaje de dos resistores 


Sección 17-6 Aplicaciones de reguladores de voltaje en circuito integrado 


1. Un transistor de paso incrementa la corriente que puede ser manejada 
2. La limitación de corriente evita la corriente excesiva y daños al regulador 


3. Ocurre sobrecarga térmica cuando la disipación de potencia interna se vuelve excesiva 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 
17-1 0.6%/V 

17-2 1.12%, 0.0224%/mA 

17-3 7.33 V 

17-4 07 A 

17-5 17.5 W 

176 127 V 

17-7 467 mA 

17-8 12 W 

17-9 160 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 
1. v 2. F 3. V 4. F 5. V 


6. F de Y S. V 9. V 10. F 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1. (0) 2.(a) 3.(b) 4.(a) 5.(0) 6(a)  7.(b) 8. (b) 


AUTOEVALUACIÓN 


1. (c) 2. (d) 3.(0) 4.(b) 5.(d) 6.(a) 7.(c) 8.(d) 9. (a) 


10. (2) 11. (c) 
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ESQUEMA DEL CAPÍTULO 


18-1 Receptores básicos 
18-22 El multiplicador lineal 
18-3 — Amplitud modulada 
18-4 El mezclador 

18-5  Demodulación de AM 


186 Frecuencia intermedia y amplificadores 
de audio 


187] Frecuencia modulada 
18-8 Malla de fase cerrada (PLL) 
18-9 Fibra óptica 


OBJETIVOS DE CAPÍTULO 


% Describir los receptores superheterodinos básicos 
9 Analizar la función de un multiplicador lineal 


$ Analizar los fundamentos de la amplitud 
modulada 


Analizar la función básica de un mezclador 
Describir la demodulación en AM 
Describir los amplificadores de Fl y audio 
Describir la frecuencia modulada 
Describir la malla de fase cerrada (PLL) 
Analizar la fibra óptica 


9 4..0500 


TÉRMINOS CLAVE 


% Amplitud modulada % Malla de fase cerrada 
Y (AM) + Intervalo de 
4 Frecuencia modulada enganche 
(FM) + Intervalo de captura 
9 Multiplicador de + Fibra óptica 
cuatro cuadrantes 4 El . 
7 % Angulo de incidencia 
% Modulación 4 ps 
DAA EOON 5 Ángulo crítico 
e =Mezcladdr Índice de refracción 
O 
| "nr e 
2.2) j 


PA 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Recursos de apoyo para el estudio de este capítulo 
están disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCIÓN 


La electrónica de comunicaciones comprende una 
amplia variedad de sistemas tanto analógicos como 
digitales. Cualquier sistema que envía información de 
un punto a otro a distancias relativamente largas se 
puede clasificar como un sistema de comunicaciones. 
Algunas de las categorías de los sistemas de 
comunicaciones son radio (radiodifusión, aficionados, 
CB, marino), televisión, telefonía, radar, navegación, 
satélite, datos (digitales) y telemetría. 

Muchos sistemas de comunicaciones utilizan 
amplitud modulada (AM) o frecuencia modulada (FM) 
para enviar información. Otros métodos de 
modulación incluyen modulación de pulsos, 
modulación de fase y modulación por desplazamiento 
de frecuencia (FSK) así como también técnicas más 
especializadas. Por necesidad, el alcance de este 
capítulo está limitado y pensado para presentar los 
sistemas y circuitos de comunicaciones de AM y FM 
básicos y la fibra Óptica. 
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18-1 RECEPTORES BÁSICOS 


> FIGURA 18-1 


Un ejemplo de una señal de 
amplitud modulada. En este 
caso, la portadora de alta 
frecuencia es modulada por 
una señal senoidal de baja 
frecuencia. 


Los receptores basados en el principio superheterodino son estándar en una forma u otra en 
la mayoría de los tipos de sistemas de comunicaciones y se encuentran en sistemas conoci- 
dos tales como radiodifusión, estéreo y televisión estándar. Esta sección proporciona una in- 
troducción básica a la amplitud modulada y frecuencia modulada, y un repaso general del 
receptor de AM y FM completo. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir los receptores superheterodinos 
+ Definir AM y FM 
+ Analizar los bloques funcionales principales de un receptor de AM 


+ Analizar los bloques funcionales principales de un receptor de FM 


Amplitud modulada 


La amplitud modulada (AM) es un método de enviar información audible, tal como voz y mú- 
sica, por medio de ondas electromagnéticas emitidas a la atmósfera. En AM, la amplitud de una 
señal con una frecuencia específica (f,) llamada portadora, es variada de acuerdo a una señal mo- 
duladora, la que puede ser una señal de audio (voz o música), como muestra la figura 18-1. La fre- 
cuencia portadora permite sintonizar el receptor a una frecuencia conocida específica. La forma 
de onda de AM resultante contiene la frecuencia portadora, una frecuencia lateral superior igual 
a la frecuencia portadora más la frecuencia de modulación (f;, + f;n) y una frecuencia lateral infe- 
rior igual a la frecuencia portadora menos la frecuencia de modulación (f, — f.n). Por ejemplo, si 
la amplitud de una portadora de MHz se modula con una señal de audio de 5 kHz, los compo- 
nentes de la frecuencia en la forma de onda de AM son 1 MHz (portadora), 1 MHz + 5 kHz = 
1,005,000 Hz (lado superior) y 1 MHz — 5 kHz = 995,000 Hz (lado inferior). También están pre- 
sentes armónicos de estas frecuencias. 


Envolvente 


de amplitud Portadora 


=> modulada -- G> 
HÁ YN / An eS A 
/ á /, N 
” A Á / 
A N Y 7 A 
/ A e / N 
/ D 4 / N 
/ M' ( 
y EN 7 Y » 

/ N / > 
- AA An 
el A M Y 

NA - S E o Y” 

/ N N / 
ÑN / 
/ y N Y 
Ñ ' 
Y N ÑN 7 
NX 7 
Ñ 7 N y Ú / 
N 1 S / N / 
Ni y M3 , a / 
Ñ , 5 Ñ WN DS 
Ny_ xY- uy 


La banda de frecuencia para receptores de radio de AM es de 540 a 1640 kHz. Esto significa 
que un receptor de AM puede ser sintonizado para que capte una frecuencia portadora específi- 
ca situada en la banda de radiodifusión. Cada estación de radio AM transmite a una frecuencia 
portadora específica que es diferente de cualquier otra del área, por lo que el receptor puede cap- 
tar cualquier estación deseada. 
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El receptor superheterodino 


En la figura 18-2 se muestra un diagrama de bloques de un receptor de AM superheterodino. El 
receptor mostrado se compone de una antena, un amplificador de RF (radiofrecuencia), un mez- 
clador, un oscilador local (LO), un amplificador de Fl (frecuencia intermedia), un detector, un 
amplificador de audio, un amplificador de potencia y un altavoz. 


Antena 


E e Amplificad 
Amplificador Amplificador dd 
=——=» Mezclador ————> Detector ————=» de audio 
de RF de FI E 
y potencia 
! Control de ganancia 
1 1 automático 
l I 
| l 
SS qeria 
I 
l 
Lo _  Oscilador 
Sintonización local 
simultánea 


A FIGURA 18-2 


Diagrama de bloques de un receptor AM superheterodino. 


Antena La antena capta todas las señales radiadas y las alimenta al amplificador de RF. Estas 
señales son muy pequeñas (casi siempre de unos cuantos microvolts). 


Amplificador de RF Este circuito puede ser ajustado (sintonizado) para seleccionar y amplifi- 
car cualquier frecuencia portadora dentro de la banda de radiodifusión de AM. Sólo la frecuencia 
seleccionada y sus dos bandas laterales pasan a través del amplificador (algunos receptores de 
AM no disponen de una etapa amplificadora de RF aparte). 


Oscilador local Este circuito genera una onda senoidal constante a una frecuencia 455 kHz por 
encima de la frecuencia de RF seleccionada. 


Mezclador Este circuito acepta dos entradas, la señal de RF de amplitud modulada enviada por 
la salida del amplificador de RF (o la antena cuando no hay amplificador de RE) y por la salida 
senoidal del oscilador local (LO). Estas dos señales son “mezcladas” entonces mediante un pro- 
ceso no lineal llamado heterodinación para producir sumas y diferencias de frecuencias. Por 
ejemplo, si la frecuencia de la portadora de RF es de 1000 kHz, la del oscilador local es de 1455 kHz 
y la suma y la diferencia de las frecuencias que salen del mezclador son 2455 y 455 kHz respec- 
tivamente. La diferencia de frecuencia siempre es de 455 kHz, no importa cual sea la frecuencia 
portadora de RF. 


Amplificador de frecuencia intermedia La entrada al amplificador de Fl es la señal de AM de 
455 kHz, una réplica de la señal portadora de AM original excepto porque la frecuencia se redujo 
a 455 kHz. El amplificador de Fl incrementa significativamente el nivel de esta señal. La ventaja 
de la etapa de Fl es que puede ser diseñada para una frecuencia única, simplificando el receptor. 


Detector Este circuito recupera la señal moduladora (señal de audio) de la frecuencia interme- 
dia (FI) de 455 kHz. A estas alturas la FI ya no se requiere, por lo que la salida del detector se 
compone de sólo una señal de audio. 


Amplificadores de audio y potencia Este circuito amplifica la señal de audio detectada y la 
envía al altavoz para que produzca sonido. 


AGC El control de ganancia automático (AGC) produce un nivel de cd con la salida del detector 
que es proporcional a la intensidad de señal recibida. Este nivel es realimentado al amplificador 
de FI y, en ocasiones, al mezclador y al amplificador de RF, para ajustar la ganancia a fin de man- 
tener constantes los niveles de señal por todo el sistema dentro de un amplio intervalo de inten- 
sidades de señal portadora entrante. 
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La figura 18-3 muestra el flujo de señales a través de un receptor superheterodino de AM. El 
receptor puede ser sintonizado para que acepte cualquier frecuencia en la banda de AM. El am- 
plificador de RF, el mezclador y el oscilador local se sintonizan simultáneamente de tal forma 
que la frecuencia del oscilador local siempre esté 455 kHz por encima de la frecuencia de la se- 
ñal de RF entrante. Esto se llama sintonización simultánea. 


Ondas electro- 
magnéticas de 


540 kHz-1640 kHz 


Portadora de audio FI modulada FI amplificada modulada 
modulada f. a 455 kHz a 455 kHz Audio amplificado 
Amplificador Meca | Amplificador | Dd don N 
de RF ezclador de FI etector  — > oy ) 
potencia / 


Ondas 
; sonoras 
Audio 
Sintonizado a f.. / 


Oscilador 


local, ] 
OL f. + 455 kHz 


A FIGURA 18-3 


Ilustración del flujo de señales a través de un receptor de AM. 


Frecuencia modulada 


En frecuencia modulada (EM), la señal (audio) moduladora varía la frecuencia de una porta- 
dora en lugar de su amplitud, como en el caso de AM. La figura 18-4 ilustra la modulación en fre- 
cuencia básica. La banda de radiodifusión de FM estándar se compone de frecuencias portadoras 
desde 88 MHz hasta 108 MHz, la que es significativamente más alta que la de AM. 


> FIGURA 18-4 
Un ejemplo de modulación en 
frecuencia. dnd 
> / 
moduladora 
| 1 
| | | 
Portadora de | | | 
frecuencia — HH AA DA] >f 
modulada 
] 
| 
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Receptor de FM superheterodino 


El receptor de FM es similar al de AM en muchos sentidos, aunque existen varias diferencias. En 
la figura 18-5 se muestra un diagrama de bloques de un receptor de FM superheterodino. Obser- 
ve que incluye un amplificador de RE, un mezclador, un oscilador local y un amplificador de Fl, 
exactamente como el receptor de AM. Estos circuitos operan a frecuencias más altas que un sis- 
tema de AM comercial. Una diferencia significativa del sistema de FM es la forma en que la señal 
de audio debe ser recuperada de la frecuencia intermedia modulada. Esto se logra mediante el 
limitador, el discriminador y la red de de-énfasis. La figura 18-6 ilustra el flujo de las señales a tra- 
vés de un receptor de FM. 


Amplificador ME Amplificador ¡rd Discriminador 
de RF E de FI aro (Detector) 
ES 1 4 cl 
PO e ¡Control de ganancia! | 
Pa l 1 1 automático | = 
SS rs ARAN O REdIdS Amplificadores 
/ 1 AE ——=> de audio y 
/ / de-énfasis y 
1 1 potencia 
1 
1 
A Oscilador 
Sintonización local 
simultánea 


A FIGURA 18-5 


Diagrama de bloques de un receptor de FM superheterodino. 


Ondas electromagnéticas IAN le 
de 88 MHz-108 MHz MVINVWV ANI 


FM amplificada FM limitada 


A FM f. 10.7 MHz FM con una señal de con una señal de 
== 10.7 MHz 10.7 MHz 
Amplifica- Amplifica- | DS E MERDAdE 
AREA > Mezclador dlrala A Limitador Discriminador f 


LA Audio 
ÓN Redáe Amplificadores 
f. + 10.7 MHz PESAEOS ——= de audio y 
potencia 


Oscilador Audio Audio Sonido 


local compensado amplificado 


NA Y 


A FIGURA 18-6 


Ejemplo de flujo de señales a través de un receptor de FM. 


Amplificador de RF Este circuito debe ser capaz de amplificar cualquier frecuencia entre 88 MHz 
y 108 MHz. Es altamente selectivo, de modo que deja pasar sólo la frecuencia portadora selec- 
cionada y las frecuencias de banda lateral significativas que contienen el audio. 


Oscilador local Este circuito produce una onda seno a una frecuencia de 10.7 MHz por enci- 
ma de la frecuencia de RF seleccionada. 
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Mezclador Este circuito realiza la misma función que en el receptor de AM, excepto porque su 
salida es una señal de FM de 10.7 MHz, sin importar la frecuencia portadora de RE. 


Amplificador de Fl Este circuito amplifica la señal de FM de 10.7 MHz. 


Limitador El limitador elimina las variaciones indeseables de la amplitud de la señal de FM 
conforme sale del amplificador de FI y produce una salida de FM de amplitud constante a la fre- 
cuencia intermedia de 10.7 MHz. 


Discriminador Este circuito realiza la función equivalente del detector en un sistema de AM; 
en ocasiones es llamado detector en lugar de discriminador. El discriminador recupera el audio 
de la señal de FM. 


Red de de-énfasis Por ciertas razones, las frecuencias moduladoras más altas se amplifican 
más que las frecuencias más bajas en el extremo transmisor de un sistema de FM mediante un 
proceso llamado preénfasis. El circuito de de-énfasis en el receptor de FM restaura las señales de 
audio de alta frecuencia a la relación de amplitud apropiada con las frecuencias bajas. 


Amplificadores de audio y potencia Este circuito es el mismo que en el sistema de AM y 
puede ser compartido cuando existe una configuración dual de AM/FM. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 18-1 

Las respuestas 

se encuentran al final 
del capítulo. 


1. ¿Qué significa AM y FM? 
2. ¿Cómo difieren la AM y la FM? 
3. ¿Cuáles son las bandas de frecuencia de radiodifusión estándar de AM y FM? 


18-2 EL MULTIPLICADOR LINEAL 


El amplificador lineal se utiliza en muchos tipos de sistemas de comunicación. En esta sección 
se examinarán los principios básicos de los multiplicadores lineales y se echará un vistazo a 
algunas configuraciones de multiplicadores encontradas en el área de las comunicaciones, 
así como en otras. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar la función de multiplicador lineal 
+ Describir los cuadrantes de multiplicador y su característica de transferencia 
+ Analizar el factor de escala 


+ Mostrar cómo se utiliza un circuito multiplicador como multiplicador, circuito 
elevador al cuadrado, circuito divisor, circuito extractor de raíz cuadrada y circuito 
de media cuadrática 


Cuadrantes de multiplicador 


Existen multiplicadores de un cuadrante, dos cuadrantes y cuatro cuadrantes. La clasificación de 
cuadrante indica el número de combinaciones de polaridad de entrada que el multiplicador pue- 
de manejar. En la figura 18-7 se muestra una representación gráfica de los cuadrantes. Un mul- 
tiplicador de cuatro cuadrantes puede aceptar cualquiera de las cuatro combinaciones de 
polaridad de entrada posibles y produce una salida con la polaridad correspondiente. 


www.elsolucionario.net 


+V 


(EV)EV) = -V? 


_V< 


EV)IEV) = +1? 


(VIV) = +v? 


Característica de transferencia de un multiplicador 


La figura 18-8 muestra la característica de transferencia de un multiplicador lineal típico de dos 
voltajes de entrada, Vx y Vy. Los valores de Vx corren a lo largo del eje horizontal y los de Vy son 
las líneas inclinadas. Para determinar el voltaje de salida a partir de la gráfica de la característica 
de transferencia, se localiza la intersección de los dos voltajes de entrada, Vx y Vy. Luego se de- 
termina el voltaje proyectando el punto de intersección sobre el eje vertical. El siguiente ejemplo 


ilustra esto. 


EV)EV) = -V? 


> + 


EL MULTIPLICADOR LINEAL 


4 FIGURA 18-7 


Polaridades en cuatro 


cuadrantes y sus productos. 
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Vx, voltaje de entrada (volts) 


4 FIGURA 18-8 
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Característica de transferencia 
de un multiplicador de cuatro 


cuadrantes. 


EJEMPLO 18-1 


10 WE 


Solución 


continuación. 
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Determine el voltaje de salida de un multiplicador lineal de cuatro cuadrantes cuya caracterís- 
tica de transferencia se da en la figura 18-8. Los voltajes de entrada son Vx = —4 V y Vy = 


El voltaje de entrada es de —4 V, como se ilustra en la figura 18-9. Con esta característica de 
transferencia, el voltaje de salida es un factor de diez más pequeño que el producto real de los 
dos voltajes de entrada. Esto se debe al factor de escala del multiplicador, el cual se analiza a 
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> FIGURA 18-9 


Problema relacionado* 


+10 A 
X ——>] y 
+8.0 Xx KXY e 
Y —> > ¿A 
AS 
z +6.0 ¿MN 
3 1 A 
K==— 
s +4.0 10 
3 =+2 0v 
5 +2.0 Vy 
[9] Vy=0V 
3 0 
$ V,=-2.0 v 
e 2.0 
5 Pp 
pa 4= 
a O E 560 
5 ' L v 
6.0 I Na 
0) 
-8.0 4 
| 
1 


0 
-10 -—80 -60 -40 -—2.0 0 +20 +40 +60 +80 +10 


Vx, voltaje de entrada (volts) 


Determine Vga si Vx = 6 V y Vy = +6 V. 


“Las respuestas se encuentran al final del capítulo 


Ecuación 181 


El factor de escala, K 


El factor de escala K es básicamente una atenuación interna que reduce la salida en una cantidad 
fija. El valor típico del factor de escala es de 0.1. 


La expresión para el voltaje de salida del multiplicador lineal incluye el factor de escala, K, 
como se indica en la ecuación 18-1. El símbolo se muestra en la figura 18-10. 


Vs = KVVy 


> FIGURA 18-10 


Símbolo de multiplicador. 
O KVyVy 


Otras configuraciones de multiplicadores 
Circuito cuadrático Un caso especial de multiplicador es un circuito cuadrático que se obtie- 


ne simplemente con aplicar el mismo voltaje a ambas entradas conectándolas entre sí, como 
muestra la figura 18-11. 


> FIGURA 18-11 


Circuito cuadrático. vo 3 O KV? 


www.elsolucionario.net 


EL MULTIPLICADOR LINEAL 


Circuito divisor El circuito de la figura 18-12 muestra el multiplicador colocado en el lazo de 
realimentación de un amplificador operacional. La operación básica se describe a continuación. 
Existe una tierra virtual en la entrada inversora (—) del amplificador operacional y por lo tanto, 
la corriente en la entrada inversora es despreciable. Por consiguiente, /; e £> son iguales. Puesto 
que el voltaje en la entrada inversora es de O V, el voltaje a través de R¡ es KVyVsar y la corrien- 
te a través de R¡ es 


_ KV Vs 
1 R; 
El voltaje a través de R» es Vx, así que la corriente a través de R>, es 
Vx 
h=>> 
2 R> 
En vista de que /; = —L», 
KV Von Vx 
R; KR, 
Resolviendo para Vyaz 
VÍR 
VsaL = a 
KV,R, 
Si R¡ == KR), 
V 
VsaL = y, 


< 


Circuito extractor de raíz cuadrada El circuito extractor de raíz cuadrada es un caso especial 
del circuito divisor donde Vsay se aplica a ambas entradas del multiplicador, como muestra la fi- 
gura 18-13, 


2 
KVSaL 


e—oVsa = VVx 
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d FIGURA 18-12 


893 


Circuito divisor. 


FIGURA 18-13 


Circuito extractor de raíz 


cuadrada. 


894 + COMUNICACIONES 


> FIGURA 18-14 


Circuito de media cuadrática. 


Circuito de media cuadrática En esta aplicación, el multiplicador se utiliza como circuito 
cuadrático con su salida conectada a un integrador de amplificador operacional, como muestra la 
figura 18-14. El integrador produce el valor promedio o medio cuadrático de la entrada con el 
tiempo, como lo indica el signo de integración 0. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 18-2 


1. Compare un multiplicador de cuatro cuadrantes con uno de un cuadrante en función de las 
entradas que pueden ser manejadas. 


2. ¿Cómo convierte un multiplicador básico en un circuito cuadrático? 


18-3 AMPLITUD MODULADA 


La amplitud modulada (AM) es un método importante de transmitir información. Desde luego, 
el receptor superheterodino de AM está diseñado para recibir señales de AM transmitidas. En 
esta sección se examina un vez más la amplitud modulada y se muestra cómo se puede utilizar 
un amplificador lineal como dispositivo de amplitud modulada. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar los fundamentos de amplitud modulada 


+ Explicar cómo es que la AM es esencialmente un proceso de multiplicación 


5 


Describir y efectuar sumas y diferencias de frecuencias 


+ 


Analizar la modulación balanceada 


5 


Describir el espectro de frecuencia 


+ 


Explicar la AM estándar 


Como aprendió en la sección 18-1, la amplitud modulada es el proceso de variar la amplitud 
de una señal de una frecuencia dada (portadora) con otra señal de frecuencia mucho más baja (se- 
ñal moduladora). Una razón por la que la señal portadora de alta frecuencia es necesaria, es por- 
que las señales de audio u otras señales con relativamente bajas frecuencias no pueden ser 
transmitidas con antenas de un tamaño práctico. El concepto básico de amplitud modulada están- 
dar se ilustra en la figura 18-15. 


Proceso de multiplicación 


Si se aplica una señal a la entrada de un dispositivo de ganancia variable, la salida resultante es 
una señal de amplitud modulada porque V;,, = A, Vans El voltaje de salida es el voltaje de entrada 
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Señal portadora 


Modulador 


de amplitud 


Señal moduladora 


En un sistema de radiodifusión, esta sería La envolvente (variación de la amplitud) 
la señal de audio (voz o música) de la señal de salida sigue la forma de 
la señal moduladora. 


A FIGURA 18-15 


Concepto básico de amplitud modulada. 


multiplicado por la ganancia de voltaje. Por ejemplo, si se hace que la ganancia de un amplifica- 
dor varíe senoidalmente a una cierta frecuencia y se aplica una señal de entrada a una frecuencia 
más alta, la señal de salida tendrá la frecuencia más alta. No obstante, su amplitud variará de 
acuerdo con la variación de la ganancia, como se ilustra en la figura 18-16. La amplitud modula- 
da es en esencia un proceso de multiplicación (voltaje de entrada multiplicado por una ganancia 
variable). 


4 FIGURA 18-16 


La amplitud del voltaje de 
salida varía de acuerdo con la 

Von Vial = AyVent ganancia, y es el producto de 
la ganancia de voltaje por el 
voltaje de entrada. 


> Í 
Variación de ganancia 


Suma y diferencia de frecuencias 


Si las expresiones para dos señales senoidales de diferentes frecuencias se multiplican matemá- 
ticamente, se produce un término que contiene tanto la diferencia como la suma de las dos fre- 
cuencias. Recuerde de la teoría de circuitos de ca que un voltaje senoidal se expresa como 


v= V, sen 277f1 


donde V,, es el voltaje pico y Fes la frecuencia. Dos señales senoidales diferentes se expresan en 
la siguiente forma: 


v, = V;¿ysen 271f,1 
v, = V,¿)sen 277.f1 


Multiplicando estos dos términos de onda senoidal, 


vv, = (V,ysen 277f,0 (Va(,y¡sen 277 ft) = Vip Voy [sen 27f, (sen 277 f,1) 
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* COMUNICACIONES 


La identidad trigonométrica general del producto de dos funciones senoidales es 
1 
(sen A) (sen B) = li (A — B) — cosíA + B)] 


Aplicando esta identidad a la formula previa para v¡v,, 


Vi V2p 
vv) = == Leos(anfit = 2rf1t) — cosrf t + 27ft)] 
Vi V2p 
= a 160S 2r(f, — fot = cos2r(f, + f)1 
Vip Va Vip Va 
Ecuación 18-2 viv) = eos 2 (fi — fat — AP os 2 f, + ft 


En la ecuación 18-2 se puede ver que el producto de los dos voltajes senoidales V; y V, contiene 
una diferencia de frecuencias (f, —f>) y una suma de frecuencias (f + f>). El hecho de que los tér- 
minos del producto sean coseno indica un desfasamiento de 90” en el proceso de multiplicación. 


Análisis de modulación balanceada 


Como la amplitud modulada es simplemente un proceso de multiplicación, ahora se aplica el aná- 
lisis precedente a las señales portadora y moduladora. La expresión para la señal portadora senoi- 
dal se escribe como 


v, = Vo y¡sen 277.1 


Suponiendo una señal moduladora senoidal, se expresa como 


= Y, 


Y mp 


sen 27f,,1 


m 


Sustituyendo estas dos señales en la ecuación 18-2, 


ANA 


pe 


Vas Vat) 


VW == 2 cos 21 f, Ho )1 


cos 271 (f, + fin)1 


Un multiplicador lineal produce una señal de salida descrita por esta expresión para el producto 
de dos señales senoidales. Observe que hay un término de diferencia de frecuencias (f, — fin) y 
un término de suma de frecuencias (f, + f;,), pero las frecuencias originales, f, y f,n, nO aparecen 
solas en la expresión. Por lo tanto, el producto de dos señales senoidales no contiene ninguna se- 
ñal con la frecuencia portadora, f,, o con la frecuencia moduladora, f;. Esta forma de amplitud 
modulada se llama modulación balanceada porque no hay frecuencia portadora en la salida. 
La frecuencia portadora se “deja fuera”. 


El espectro de frecuencia de un modulador balanceado 


Una imagen del contenido de frecuencia de una señal se conoce como espectro de frecuencia. Un 
espectro de frecuencia muestra voltaje basado en la frecuencia y, no en el tiempo, como el dia- 
grama de la forma de onda lo hace. El espectro de frecuencia es el producto de dos señales senoi- 
dales como muestra la figura 18-17. La parte (a) muestra las dos frecuencias de entrada y la (b) 
las frecuencias de salida. En terminología de comunicaciones, la suma de frecuencias se llama 
frecuencia lateral superior y la diferencia de frecuencias se llama frecuencia lateral inferior, 
porque las frecuencias aparecen a cada lado de la frecuencia portadora faltante. 


El multiplicador lineal como modulador balanceado 


Como se mencionó, el multiplicador lineal actúa como modulador balanceado cuando una señal 
portadora y una señal moduladora se aplican a sus entradas, como se ilustra en la figura 18-18. 
Un modulador balanceado produce una frecuencia lateral superior y una frecuencia lateral infe- 
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Frecuencia portadora 


Frecuencia moduladora 


>f 
Lan Le 


(a) Frecuencia de entrada 


I 
I 
I 
I 
I 
I 
; ol ; : 
Frecuencia lateral inferior ¡ Frecuencia lateral superior 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
] 


>f 


t —Lm f + fm 


(b) Frecuencias de salida 


En 


o l 


O S, =Ím S, 


>f 


Lo + Lin 


rior, pero no produce una frecuencia portadora. Como no hay señal portadora, la modulación 
balanceada en ocasiones se conoce como modulación con portadora suprimida. Se utiliza mo- 
dulación balanceada en ciertos tipos de comunicaciones tales como sistemas de banda lateral 
única, pero no se utiliza en sistemas de radiodifusión de AM estándar. 
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4 FIGURA 18-17 


Ilustración del espectro de 
frecuencia de entrada y salida 
de un amplificador lineal. 


d FIGURA 18-18 


El amplificador lineal como 
modulador balanceado. 


EJEMPLO 18-2 
figura 18-19. 


> FIGURA 18-19 


f, =5 MHzo 


O Isal 


Sm = 10 kHz o 


Solución La frecuencia lateral superior es 


£,+f, = 5 MHz + 10kHz = 5.01 MHz 


www.elsolucionario.net 


Determine las frecuencias contenidas en la señal de salida de un modulador balanceado en la 
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Problema relacionado 


La frecuencia lateral inferior es 
S, — fin = 5 MHz — 10kHz = 4.99 MHz 


Explique cómo se puede incrementar la separación entre las frecuencias laterales utilizando la 
misma frecuencia portadora. 


Ecuación 18-3 


Amplitud modulada estándar (AM) 


En sistemas de AM estándar, la señal de salida contiene la frecuencia portadora, así como tam- 
bién la suma y diferencia de frecuencias laterales. El espectro de frecuencia en la figura 18-20 
ilustra la amplitud modulada estándar. 


> FIGURA 18-20 Portadora 


Espectro de frecuencia de 
salida de un modulador 
de amplitud estándar. 


al . y 
Vo e Í, = e Í, A + San 


La expresión para una señal de amplitud modulada estándar es 


Ve Vip) Veo) Vip) 


V V? sen 27f,t + 


sal — c 


cos 277 (f, — ft — cos27 (f, + f,)t 


Obsérvese en la ecuación 18-3 que el primer término es para la frecuencia portadora y los otros 
dos son para las frecuencias laterales. Veamos cómo el término de la frecuencia portadora enca- 
ja en la ecuación. 

Si se agrega un voltaje de cd igual al valor pico del voltaje de la portadora a la señal modu- 
ladora antes de que ésta sea multiplicada por la señal portadora, aparece un término de señal 
portadora en el resultado final, como se muestra en los siguientes pasos. Agregue el voltaje pico 
de la portadora a la señal moduladora y se obtiene la siguiente expresión: 


Va) + Y, 


C mpen mf, 


Multiplíquese por la señal portadora. 
Vial a (Ve Sen 2 NV, + Vo, Sen 27 f,,1) 
Ve sen 27f,1 + Vip) Vin (sen 277, sen 277, 1) 
SS HS? 
término de portadora término de producto 
Aplique la identidad trigonométrica básica al término de producto. 


Ve Vii) Ver) Vw) 


Via = Vap)Ssen 2Tf,t + 


Cc 


cos 271 (f, — f;)1 cos 271 (f, + f,,)1 

Este resultado muestra que la salida del multiplicador contiene un término de portadora y dos tér- 
minos de frecuencias laterales. La figura 18-21 ilustra cómo se puede implementar un modulador 
de amplitud estándar mediante un circuito sumador seguido por un multiplicador lineal. La figu- 
ra 18-22 muestra una posible implementación del circuito sumador. 
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C 


Ve(p) O 


V, 


m (pySen2R fi, 1 O 


V, 


AMPLITUD MODULADA + 899 
Ve (p) + Vi (p)Sen27 [1 


2 > c(p)"m(p) «pYmp 
O Ve(p)Sen2r f, 1 + NE AA NE E 


cos 27(f, — fin)t — cos 27 (f,, + f,)1 


«(p)SEn2T f,1 O 


A FIGURA 18-21 


Diagrama de bloques básico de un modulador de amplitud. 


d FIGURA 18-22 


Ve (p) Implementación del circuito 
de suma del modulador de 
. amplitud. 
Ve (py sen 27 fon t p 


Ve (p) + Vi (y sen21 f,, t 


EJEMPLO 18-3 


Solución 


> FIGURA 18-23 


Problema relacionado 


Una frecuencia portadora de 1200 kHz es modulada por una onda senoidal con una frecuen- 
cia de 25 kHz producida por un modulador de amplitud estándar. Determine el espectro de la 
frecuencia de salida. 


La frecuencia lateral baja es 

A 
La frecuencia lateral alta es 

f, + fi = 1200kHz + 25kHz = 1225 kHz 


La salida contiene la frecuencia portadora y las dos frecuencias laterales como muestra la fi- 
gura 18-23. 


1200 kHz — 25 kHz = 1175 kHz 


Í, a E f, + San 


>f 
1175kHz  1200kHz 1225 kHz : 


Compare el espectro de la frecuencia de salida en este ejemplo con el de un modulador balan- 
ceado que tiene las mismas entradas. 
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> FIGURA 18-24 


Ejemplo de espectro de 
frecuencia de una señal se voz 
o música. 


Amplitud modulada con voz o música 


Hasta este punto del análisis se ha considerado que una señal moduladora es una señal senoidal 
pura en el intervalo de frecuencia de audio, pero sólo para mantener las cosas bastante simples. 
Si se recibe una señal de AM modulada por una señal senoidal pura en el intervalo de frecuencia 
de audio, en el altavoz del receptor se oirá un solo tono. 

Una señal de audio (voz o música) se compone de muchos componentes senoidales dentro de 
un intervalo de frecuencias desde aproximadamente 20 Hz hasta 20 kHz. Por ejemplo, si una fre- 
cuencia portadora de amplitud modulada con voz o música con frecuencias desde 100 Hz hasta 
10 kHz, el espectro de frecuencia es como muestra la figura 18-24. En lugar de una frecuencia la- 
teral inferior y una frecuencia lateral superior, como en el caso de una señal moduladora de fre- 
cuencia única, una banda de frecuencias laterales inferiores y una banda de frecuencias laterales 
superiores corresponden a la suma y diferencia de frecuencias de cada componente senoidal de 
la señal de voz o música. 


Portadora de 
1000 kHz 


Banda lateral inferior Banda lateral superior 


990 kHz 999.9kHz  1000.1 kHz 1010 kHz 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 18-3 


1. ¿Qué es la amplitud modulada? 
2. ¿Cuál es la diferencia entre modulación balanceada y AM estándar? 


3. ¿Cuáles son las dos señales de entrada se utilizan en la amplitud modulada? Explique el 
propósito de cada señal. 


4. ¿Cuáles son la frecuencia lateral superior y la frecuencia lateral inferior? 
5. ¿Cómo puede ser cambiado un modulador balanceado a un modulador de amplitud estándar? 


18-4 EL MEZCLADOR 


El mezclador en el sistema receptor analizado en la sección 18-1 puede ser implementado 
con un multiplicador lineal, como se verá en esta sección. El capítulo aborda los principios 
básicos de multiplicación lineal de señales senoidales y cómo se producen la suma y diferen- 
cia de frecuencias. La diferencias de frecuencias es una parte crítica de la operación de mu- 
chos tipos de sistemas receptores. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Analizar la función básica de un mezclador 
+ Explicar por qué un mezclador es un multiplicador lineal 


+ Describir las frecuencias en la parte del mezclador y de FI de un receptor 


El mezclador es básicamente un convertidor de frecuencia porque cambia la frecuencia de 
una señal a otro valor. El mezclador es un sistema receptor que toma la señal de RF modulada en- 
trante (la que en ocasiones es amplificada por un amplificador de RF y en ocasiones no) junto con 
señal enviada por el oscilador local y produce una señal modulada con una frecuencia igual a la 
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diferencia de sus dos frecuencias de entrada (RF y LO). El mezclador también produce una fre- 
cuencia igual a la suma de las frecuencias de entrada. La función de mezclador se muestra en la 
figura 18-25. 


d FIGURA 18-25 


Suma y diferencia de 


E : Función de mezclador. 
Mezclador frecuencias moduladas 


Señal de portadora modulada, 
/, (proveniente de un : á ? 4 
amplificador de RF o antena) do + Lo Y do Lp 


Señal de oscilador local, f, 


En el caso de aplicaciones de receptor, el mezclador debe producir una salida con un compo- 
nente de frecuencia igual a la diferencia de sus frecuencias de entrada. De acuerdo con el análisis 
matemático en la sección 18-3, se puede ver que si dos señales senoidales se multiplican, el pro- 
ducto contiene la diferencia de frecuencias y la suma de frecuencias. De este modo, el mezclador 
es en realidad un multiplicador lineal, como se indica en la figura 18-26. 


Mezclador (multiplicador) « FIGURA 18-26 


Mezclador como multiplicador 


Vo V Ve mV, lineal. 
Vo (pySen2mf,1 os A cos 2mf, — f5)t — cos 2mf, + f,)t 


Vo (p)Sen2r f,1 


EJEMPLO 18-4 Determine la expresión de salida para un multiplicador con una entrada senoidal con voltaje 
pico de 5 mV y una frecuencia de 1200 kHz, y la otra con un voltaje pico de 10 mV y una fre- 
cuencia de 1655 kHz. 


Solución Las dos expresiones de entrada son 
v, = (5mV)sen 271(1200 kHz): 
v, = (10 mV)sen 271(1655 kHz)£ 
Multiplicando, 
vv, = (5 mV)(10 mV)[sen 27(1200 kHz)1][sen 2771(1655 kHz)1] 
Aplicando la identidad trigonométrica, (sen A)(sen B) = o [cosí(A — B) — cosí(A + B)l, 
(5mV)10 mv) 
2 
_ GmVI10mV) 


2 
Veo = Q5 pV)cos 277(455 kHz)t — (25 MV)cos 277(2855 kHz)£ 


Ve cos 217 (1655 kHz — 1200 kHz): 


cos 271(1655 kHz + 1200 kHz)yt 


Problema relacionado ¿Cuál es el valor de la amplitud pico y la frecuencia del componente de diferencia de frecuen- 
cias en este ejemplo? 
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En el sistema receptor, tanto la suma como la diferencia de frecuencias del mezclador se apli- 
can al amplificador de FI (frecuencia intermedia). Éste en realidad es un amplificador sintoniza- 
do diseñado para responder a la diferencia de frecuencias al mismo tiempo que rechaza la suma 
de frecuencias. Se puede pensar en la sección de amplificador de FI de un receptor como un filtro 
pasobanda, más un amplificador, porque utiliza circuitos resonantes para producir la selectividad 
de frecuencia. Esto se ilustra en la figura 18-27. 


Mezclador (multiplicador) 


Suma = 190.7 MHz 


= 90 MHz 
ho fu = 10.7 MHz 


10.7 MHz 


f, = 100.7 MHz 


A FIGURA 18-27 


Ejemplo de frecuencias en el mezclador y parte de Fl de un receptor. 


EJEMPLO 18-5 


> FIGURA 18-28 


Solución 


Problema relacionado 


Determine la frecuencia de salida del amplificador de Fl en las condiciones mostradas en la fi- 
gura 18-28. 


Amplificador 


f, = 580 kHz dE La 


f, = 1035 kHz 


El amplificador de Fl produce sólo la señal de diferencia de frecuencias en su salida. 


fa = ay =f, =$. = 1035kHz — 580kHz = 455 kHz 


Con base en su conocimiento básico del receptor superheterodino de la sección 18-1, determi- 
ne la frecuencia de salida de Fl cuando la señal de RF entrante cambia a 1550 kHz. 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 18-4 


1. ¿Cuál es el propósito del mezclador en un receptor superheterodino? 
2. ¿Cómo produce el mezclador su salida? 


3. Si un mezclador tiene 1000 kHz en una entrada y 350 kHz en la otra, ¿qué frecuencias apa- 
recen en la salida? 
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18-5 DEMODULACIÓN DE AM 


El amplificador lineal puede ser utilizado para remodular o detectar una señal de AM así co- 
mo para realizar el proceso de modulación discutido en la sección 18-3. Se puede pensar en 
la demodulación como una modulación inversa. El propósito es restaurar la señal modula- 
dora original (de sonido, en el caso de receptores de AM estándar). El detector en el receptor 
de AM puede ser implementado con un multiplicador, aunque es común otro método, que 
utiliza detección de envolvente pico. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir la demodulación de AM 
+ Analizar un demodulador de AM básico 


+ Analizar el espectro de frecuencia 


El demodulador de AM básico 


Un demodulador de AM puede ser implementado con un multiplicador lineal seguido por un fil- 
tro pasobajas, como muestra la figura 18-29, La frecuencia crítica del filtro es la frecuencia de 
audio más alta requerida para una aplicación dada (15 kHz, por ejemplo). 


FI de audio modulada 


Audio 
Filtro 
> a 
pasobajas 
TF 1 
I 
| 
I 
0 15 kHz f 
Respuesta de filtro 
A FIGURA 18-29 
Demodulador de AM básico. 
Operación en función del espectro de frecuencia 
Suponga que se recibe una portadora modulada por un tono único con una frecuencia de 10 kHz 
y que se convierte en una frecuencia intermedia modulada de 455 kHz, como lo indica el espec- 
tro de frecuencia en la figura 18-30. Observe que las frecuencias laterales alta y baja están sepa- 
radas tanto de la portadora como de la Fl por 10 kHz. 
Portadora IF d FIGURA 18-30 


Una señal de AM convertida 


en Fl. 
Subsistema 
receptor 
(a través de un 
dl amplificador cs 
990 1000 1010 dEl A 
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> FIGURA 18-31 


Ejemplo de demodulación. 


Cuando la salida modulada del amplificador de frecuencia intermedia se aplica al demodulador 
junto con la frecuencia intermedia, la suma y la diferencia de frecuencias con cada frecuencia de 
entrada se producen como lo muestra la figura 18-31. Sólo la frecuencia de audio de 10 kHz 
pasa por el filtro. Una desventaja de este tipo de detección de AM es que se debe producir una 
frecuencia intermedia pura para mezclarse con la frecuencia intermedia modulada. 


455 kHz — 445 kHz = 10 kHz 
455 kHz + 445 kHz = 900 kHz 


445 kHz 
455 kHz o 
465 kHz 


Filtro 


465 kHz — 455 kHz = 10kHz | Pasobajas 
465 kHz + 455 kHz = 920 kHz 


O 10 kHz 


REPASO DE LA 
SECCIÓN 18-5 


1. ¿Cuál es el propósito del filtro en el demodulador multiplicador lineal? 


2. Si una frecuencia intermedia de 455 kHz modulada por una frecuencia de audio de 1 kHz 
es demodulada, ¿qué frecuencia o frecuencias aparecen en la salida del demodulador? 


18-6 FRECUENCIA INTERMEDIA Y AMPLIFICADORES DE AUDIO 


En esta sección, se presentan amplificadores para frecuencias intermedias y de audio. Se dis- 
cute un amplificador de frecuencia intermedia típica y se analizan los preamplificadotes de 
audio y los amplificadores de potencia. Como se aprendió, el amplificador de frecuencia in- 
termedia en un receptor de comunicaciones amplifica la señal de frecuencia intermedia mo- 
dulada que sale del mezclador antes de que se aplique al detector. Después de que el detector 
recupera la señal de audio, se dirige al preamplificador de audio donde se amplifica y aplica 
al amplificador de potencia que excita el altavoz. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir los amplificadores de frecuencia intermedia y los de audio 
+ Analizar la función de un amplificador de frecuencia intermedia 


+ Explicar cómo operan el oscilador local y el mezclador con el amplificador de fre- 
cuencia intermedia 


+ Expresar el propósito del amplificador de audio 


+ Analizar el amplificador de potencia de audio LM386 


Amplificadores de frecuencia intermedia 


El amplificador de frecuencia intermedia es un amplificador sintonizado con un ancho de banda 
especificado que opera a una frecuencia central de 455 kHz para AM y de 10.7 MHz para FM. El 
amplificador de frecuencia intermedia es una de las características clave de un receptor superhete- 
rodino, porque está ajustado para operar a una frecuencia de resonancia única que no cambia den- 
tro de toda la banda de frecuencias portadoras que pueden ser recibidas. La figura 18-32 ilustra la 
función básica de un amplificador de frecuencia intermedia en función del espectro de frecuencia. 

Suponga, por ejemplo, que la frecuencia portadora recibida de f, = 1 MHz es modulada por 
una señal de audio con frecuencia máxima de f;,, = 5 kHz, indicada en la figura 18-32 por el es- 
pectro de frecuencia en la entrada al mezclador. Con esta frecuencia, el oscilador local está a una 
frecuencia de 


f. = 1 MHz + 455 kHz = 1.455 MHz 


El mezclador produce la suma y la diferencia de frecuencias siguientes como se indica en la fi- 
gura 18-32, 


f, + f, = 1455 MHz + 1 MHz = 2.455 MHz 
f, = f, = 1.455 MHz — 1 MHz = 455 kHz 
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Banda de frecuencias que deja 
pasar el amplificador de FI 


Salida de 
mezclador 


450 kHz 455 kHz 460 kHz 2.45 MHz 2.455 MHz 2.46 MHz 


Mezclador 


0.995 MHz 1 MHz 1.005 MHz 450kHz 455kHz 460 kHz 


1.455 MHz 


Oscilador 


local 


A FIGURA 18-32 


Ilustración de la función básica del amplificador de Fl en un receptor de AM. 


£ + +f,) = 1.455 MHz + 1.005 MHz = 2.46 MHz 
£ + (£ — f,) = 1.455 MHz + 0.995 MHz = 2.45 MHz 
£=(£ +f,) = 1.455 MHz — 1.005 MHz = 450 kHz 
£, = (£, =$.) = 1.455 MHz — 0.995 MHz = 460 kHz 


Como el amplificador de frecuencia intermedia es un circuito selector de frecuencia, responde 
sólo a 455 kHz y a cualquier frecuencia lateral situada en la banda de 10 kHz centrada en 455 kHz. 
Todas las frecuencias que salen del mezclador son rechazadas, excepto la de 455 kHz, todas las fre- 
cuencias laterales inferiores caen hasta 450 kHz y las frecuencias laterales superiores caen hasta 
460 kHz. Este espectro de frecuencia es la frecuencia modulada intermedia. 

Aunque los circuitos detallados del amplificador de frecuencia intermedia pueden diferir de 
un sistema a otro, siempre tiene un circuito sintonizado (resonante) en la entrada, en la salida o 
en ambas. La figura 18-33(a) muestra un amplificador de frecuencia intermedia básico con aco- 
plamiento por transformador sintonizado a la entrada y a la salida. La curva de respuesta general 
a frecuencia se muestra en la figura 18-33(b). 


4 4 FIGURA 18-33 


Amplificador de Fl básico con 
un circuito sintonizado en 


1 
I 
I 
| | | entrada y salida. 
boe 
+38l E. EN 
o a E 
SEAS A > F(kH 
= = 450455460 q 
) 


(b) 


(a 
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Amplificadores de audio 


Los amplificadores de audio se utilizan en un sistema receptor, después del detector, para ampli- 
ficar la señal de audio recuperada y la potencia de audio para excitar el altavoz o los altavoces, 
como se indica en la figura 18-34. Típicamente, los anchos de banda de los amplificadores de 
audio son de 3 kHz a 15 kHz según los requerimientos del sistema. Los amplificadores de audio 
en circuito integrado están disponibles con un cierto intervalo de capacidades. 


Detector Amplificador Dd 
a ] ndas sonoras 
de AM Audio recuperado dado Audio amplificado 


FI de audio modulada 


Ganancia 
Ent- 


Ent+ 16] 


Tierra 


(a) 


A FIGURA 18-34 


Amplificador de audio en un sistema receptor. 


El amplificador de potencia de audio LM386 Este dispositivo es un ejemplo de un amplifi- 
cador de audio de baja potencia capaz de proporcionar varios cientos de miliwatts a un altavoz de 
8 0. Opera con cualquier voltaje de alimentación de cd en el intervalo de 4 a 12 V, lo que lo ha- 
cer ser una opción para la operación con batería. La configuración de las terminales de conexión 
del LM386 se muestra en la figura 18-35(a). La ganancia de voltaje del LM386 es de 20 sin co- 
nexiones externas a las terminales de ganancia, como muestra la figura 18-35(b). Se logra una ga- 
nancia de voltaje de 200 conectando un capacitor de 10 EF de la terminal 1 a la terminal 8, como 
muestra la figura 18-35(c). Con un resistor (Rg) y un capacitor (Cg) conectados en serie de la ter- 
minal 1 a la terminal 8, como muestra la figura 18-35(d), se pueden obtener ganancias de 20 y 
200. Estos componentes externos están efectivamente colocados en paralelo con un resistor de 
ajuste de ganancia interno. 


Ganancia 


(b) A, =20 (c) A, = 200 (d) 20 <A, <200 


A FIGURA 18-35 


Configuración de terminales de conexión y conexiones de ganancia del amplificador de audio LM386. 


En la figura 18-36 se muestra una aplicación típica del LM386 como amplificador de poten- 
cia en un receptor de radio. Aquí la señal de AM detectada se retroalimenta a la entrada inverso- 
ra por medio del potenciómetro de control de volumen, R;, y el resistor R>. C; es el capacitor de 
acoplamiento de entrada y C, es el capacitor de desacoplamiento de la fuente de alimentación. R> 
y C3 eliminan cualquier señal de RF o FI residual que pueda haber en la salida del detector. R3 y 
Cgó proporcionan un filtrado adicional antes de que la señal de audio sea aplicada al altavoz por 
conducto del capacitor de acoplamiento C>. 
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Entrada 
procedente 
del detector 


R; 
10k0 


C; 
0.0022 yF 277 


4 FIGURA 18-36 


El LM386 como amplificador 
de potencia de audio de AM. 


Control 

de volumen 
REPASO DE LA 1. ¿Cuál es el propósito del amplificador de frecuencia intermedia en un receptor de AM? 
SECCIÓN 18-6 2. ¿Cuál es la frecuencia central de un amplificador de frecuencia intermedia de AM? 


3. ¿Por qué el ancho de banda del amplificador de frecuencia intermedia de un receptor de 


AM es de 10 kHz? 


4. ¿Por qué el amplificador de audio va después del detector en un sistema receptor? 
5. Compare la respuesta a frecuencia del amplificador de frecuencia intermedia con la del 


amplificador de audio. 


18-7 FRECUENCIA MODULADA 


Como se ha visto, la modulación es el proceso de variar un parámetro de una señal portadora 
con una señal de información. En amplitud modulada (AM) el parámetro de amplitud es va- 
riado. En frecuencia modulada (FM), la frecuencia de una portadora es variada por encima y 
por debajo de su valor normal, o en reposo mediante una señal moduladora. Esta sección 
echa un vistazo más a la FM y analiza las diferencias entre un receptor de AM y uno de FM. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir la frecuencia modulada 
+ Analizar el oscilador controlado por voltaje 


+ Explicar la demodulación en frecuencia 


En una señal de frecuencia modulada (FM), la frecuencia portadora se incrementa o reduce de 
acuerdo con la señal moduladora. La cantidad de desviación por encima y por debajo de la fre- 
cuencia portadora depende de la amplitud de la señal moduladora. La velocidad a la cual ocurre 
la desviación de frecuencia depende de la frecuencia de la señal moduladora. 

La figura 18-37 ilustra tanto una onda cuadrada como una onda seno que modula la frecuen- 
cia de una portadora. La frecuencia de la portadora es más alta cuando la señal moduladora se en- 
cuentra a sus amplitud positiva máxima y más baja cuando la señal moduladora se encuentra a su 
amplitud negativa máxima. 


Modulador en frecuencia básico 


La frecuencia modulada se logra variando la frecuencia de un oscilador con una señal modulado- 
ra. En general se utiliza un oscilador controlado por voltaje (VCO) para este propósito, como se 
ilustra en la figura 18-38. 
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Van 
Van 
FM FM 
(a) Modulación en frecuencia con una onda cuadrada (b) Modulación en frecuencia con una onda senoidal 
A FIGURA 18-37 
Ejemplos de modulación de frecuencia. 
> FIGURA 18-38 aa 
Modulación en frecuencia con controlado 
E por voltaje 
un oscilador controlado por vco Salida[ 


voltaje. 


En general, se utiliza un oscilador controlado por voltaje de reactancia variable en aplicacio- 
nes de FM. El VCO de reactancia variable utiliza el diodo varactor como capacitancia variable, 
como se ilustra en la figura 18-39, donde la capacitancia varía con el voltaje modulador, V,,,. 


> FIGURA 18-39 


VCO de reactancia variable 
básica. | o Vem 


Demodulación de FM 


Con excepción de las altas frecuencias, el receptor FM para radiodifusión estándar es básicamen- 
te igual al receptor de AM hasta el amplificador de FI. La diferencia principal entre un receptor 
de EM y un receptor de AM, aparte de la banda de frecuencia, radica en el método utilizado para 
recuperar la señal de audio de la frecuencia intermedia modulada. 
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MALLA DE FASE CERRADA (PLL) 


Existen varios métodos para demodular una señal de FM. Estos incluyen la detección de pen- 
diente, la discriminación de desfasamiento, la detección de relación, la detección de cuadratura y la 
demodulación por medio de una malla de fase cerrada. La mayoría de ellos se abordan en detalle 
en cursos de comunicaciones. No obstante, por su importancia en muchos tipos de aplicaciones, se 
abordará la demodulación por medio de la malla de fase cerrada (PLL) en la siguiente sección. 


+ 


909 


REPASO DE LA 1. ¿Cómo transporta información una señal de FM? 
SECCION 18-7 


2. ¿En qué principios están basados la mayoría de los VCO utilizados en FM? 


18-8 MALLA DE FASE CERRADA (PLL) 


En la última sección, el PLL se mencionó como una forma de demodular una señal de FM. 


Además de la demodulación de FM, los PLL se utilizan en una amplia variedad de aplicacio- 
nes de comunicaciones, los cuales incluyen receptores de TV, decodificadores de tonos, 
receptores de telemetría, módems y sincronizadores de datos, por mencionar algunos. Muchas 
de estas aplicaciones se abordan en cursos de comunicaciones electrónicas. De hecho, se han 
escrito libros completos sobre los puntos más finos de la operación, análisis y aplicaciones 
del PLL. El método en esta sección está pensado sólo para presentar el concepto básico y dar 
una idea de cómo funcionan los PLL y cómo se utilizan en demodulación de FM. También 
se presenta un circuito integrado de un PLL específico. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 
+ Describir una malla de fase cerrada básica (PLL) 
+ Dibujar un diagrama de bloques básico del PLL 
+ Analizar un detector de fase y expresar su propósito 
+ Expresar el propósito del VCO 
+ Expresar el propósito del filtro pasobajas 
+ Explicar el intervalo de enganche y el intervalo de captura 


+ Analizar el PLL LM565 y explicar cómo se puede utilizar como demodulador 
de FM 


Concepto del PLL básico 


La malla de fase cerrada (PLL) es un circuito realimentado compuesto de un detector de fase, 
un filtro pasobajas y un oscilador controlado por voltaje (VCO). Algunos PLL también incluyen un 
amplificador en el lazo y en algunas aplicaciones no se utiliza el filtro. 

El PLL es capaz de engancharse o sincronizarse con una señal entrante. Cuando cambia la fa- 
se de la señal entrante, lo que indica un cambio de frecuencia, la salida del detector de fase se in- 
crementa o reduce lo suficiente para mantener la frecuencia del VCO igual a la frecuencia de la 
señal entrante. En la figura 18-40 se muestra un diagrama de bloques de un PLL. 

La operación general de un PLL se describe a continuación. El detector de fase compara la di- 
ferencia de fase entre la señal entrante, V., y las señal del VCO, V,. Cuando la frecuencia de la 
señal entrante, f,, es diferente de la frecuencia del VCO, f,, el ángulo de fase entre las dos seña- 
les también es distinto. La salida del detector de fase y el filtro es proporcional a la diferencia de 
fase entre las dos señales. Este voltaje proporcional se realimenta al VCO, lo que hace que su 
frecuencia se mueva hacia la frecuencia de la señal entrante hasta que las dos frecuencias son 
iguales; en este momento, el PLL se engancha a la frecuencia entrante. Si f, cambia, la diferencia 
de fase también lo hace y esto hace que el VCO rastree la frecuencia entrante. 
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Ecuación 18-4 


La salida es proporcional 
Filtro a la diferencia de fase de V, y V, 
pasobajas 


Oscilador 

controlado 

por voltaje 
VCO 


A FIGURA 18-40 


Diagrama de bloques de un PLL básico. 


Detector de fase 


El circuito detector de fase en un PLL es básicamente un multiplicador lineal. El siguiente análi- 
sis ilustra cómo funciona en una aplicación de PLL. La señal entrante, V, y la señal del VCO, V,, 
aplicada al detector de fase se expresa como 


v, = Vosen(2Tf.1 + 0,) 
v, = V, sen(Qrf,t + 0,) 


donde 0; y 6, son los ángulos de fase relativos de las dos señales. El detector de fase multiplica 
estas dos señales y produce una suma y una diferencia de frecuencias, V.¡, como sigue: 


V, = V,senQrf,t + 0) X V,sen(27f,t + 0,) 


VoVo V.Vo 
> Cos[2mfo! + 01) = Qmrfot + 0,)] — => "cos[Qmrfat + 0) + Qmrfot + 0,)] 


Cuando el PLL se engancha, 


2Tf.1= 2Tf,1 


Consecuentemente, el voltaje de salida en el detector es 


Yo 
V, = a [cos(0, — 6,) — cos(4Tf.t + 0, + 0,)] 


El segundo término coseno en la ecuación anterior es un término de segundo armónico (2 X 277ft) 
y es eliminado por el filtro pasobajas. 
El voltaje de control en la salida del filtro se expresa como 


_v.y, 
== 


v. cos O, 


donde el error de fase O, = 0; — 0,. El voltaje de salida del filtro es proporcional a la diferencia 
de fase entre la señal entrante y la señal de VCO, y se utiliza como voltaje de control para el 
VCO. Esta operación se ilustra en la figura 18-41. 
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Banda de paso del filtro 4 FIGURA 18-41 


Operación de detector de 
fase/filtro básico. 


Se=Sfo Uff) 


Í. z 
le a Í 
Lo 
EJEMPLO 18-6 Un PLL se engancha en una señal entrante con una frecuencia de 1 MHz a un ángulo de fase 


de 50”. La señal del VCO está a un ángulo de fase de 20”. La amplitud pico de la señal entran- 
te es de 0.5 V y la de la señal de salida del VCO es de 0.7 V. 


(a) ¿Cuál es la frecuencia del VCO? 

(b) ¿Cuál es el valor del voltaje de control alimentado al VCO en este punto? 
Solución (a) Como el PLL está enganchado, f. = f = 1 MHz. 

(b) 0. = 0, = 0, = 50? — 20? = 30* 


WA, 0.5 V)(0.7 V 
Vv. = > cos O, a A ES 


s 30? = (0.175 V)cos 30? = 0.152 V 


C 


Problema relacionado Si el ángulo de fase de la señal entrante cambia instantáneamente a 30%, lo que indica un cam- 
bio de frecuencia, ¿cuál es el voltaje de control instantáneo para el VCO? 


Oscilador controlado por voltaje (VCO) 


Los osciladores controlados por voltaje pueden adoptar muchas formas. Un VCO puede ser algún 
tipo de oscilador LC o de cristal, o puede ser algún tipo de oscilador RC o multivibrador. No im- 
porta cuál sea su tipo exacto, la mayoría de los VCO empleados en PLL operan con base en el 
principio de reactancia variable que utiliza el diodo varactor como capacitor variable. 

La capacitancia de un diodo varactor varía inversamente con el voltaje de polarización en in- 
versa. La capacitancia se reduce a medida que el voltaje en inversa se incrementa y viceversa. 

En un PLL, el voltaje de control realimentado al VCO se aplica como voltaje de polarización 
en inversa al diodo varactor dentro del VCO. La frecuencia de oscilación está inversamente rela- 
cionada con la capacitancia en el caso de un oscilador RC por la fórmula 


1 
bo = 2TRC 
y para un oscilador LC por la fórmula 
f = 1 
2. 2mFVLC 


www.elsolucionario.net 


912 + COMUNICACIONES 


> FIGURA 18-42 


Operación de un VCO básico. 


Estas fórmulas muestran que la frecuencia se incrementa a medida que la capacitancia se reduce 
y viceversa. 

La capacitancia se reduce a medida que el voltaje en inversa (voltaje de control) se incremen- 
ta. Consecuentemente, un incremento del voltaje de control del VCO incrementa la frecuencia y 
viceversa. La operación básica de un VCO se ilustra en la figura 18-42. La gráfica en la parte (b) 
muestra que, con el voltaje de control nominal, Ve(mom) €l oscilador funciona a sus frecuencia de 
funcionamiento libre o nominal, fe(mnom) Un incremento de V, sobre el valor nominal hace que se 
incremente la frecuencia del oscilador y una reducción de V, por debajo del valor nominal hace 
que la frecuencia del oscilador se reduzca. Existen, desde luego, límites en la operación, como lo 
indican los puntos mínimo y máximo. La función de transferencia o la ganancia de conversión, 
K, del VCO normalmente se expresa como cierta desviación de frecuencia por cambio unitario 
del voltaje de control. 


Af, 
K= 
AV, 
f 
A 
fo 
Í, (má) 77 o 
Lo (nom) PT, , 
Voltaje de control | | 
ny PE I 
V. o——>» VCO Fo (mín) | | 
e 00 
V Vv V Cc 


cí(min) *c(nom) * c(máx) 


(a) (b) 


EJEMPLO 18-7 


Solución 


Problema relacionado 


La frecuencia de salida de un cierto VCO cambia de 50 a 65 kHz cuando el voltaje de control 
se incrementa de 0.5 a 1 V. ¿Cuál es la ganancia de conversión, K? 


Af,  65kHz — 50kHz  15kHz 
AV. NOS V 0.5 V 


18 = 30 kHz/V 
Si la ganancia de conversión de un cierto VCO es de 20 kHz, ¿cuánta desviación de frecuen- 


cia produce un cambio del voltaje de control de 0.8 a 0.5 V? Si la frecuencia del VCO es de 
250 kHz a 0.8 V, ¿cuál es la frecuencia a 0.5 V? 


Operación de un PLL básico 


Cuando el PLL se engancha, la frecuencia entrante, f, y la frecuencia del VCO, f,, son iguales. 
No obstante, siempre existe una diferencia de fase entre ellas que se llama error de fase estática. 
El error de fase 6, es el parámetro que mantiene el PLL enganchado. Como se ha visto, el volta- 
je filtrado del detector de fase es proporcional a 6, (ecuación 18-4). Este voltaje controla la fre- 
cuencia del VCO y siempre es suficiente para mantener f, = fo. 

La figura 18-43 muestra el PLL y dos señales senoidales de la misma frecuencia pero con una 
diferencia de fase, 0,. En esta condición el PLL está enganchado y el voltaje de control de VCO 
es constante. Si f, se reduce, 6, se incrementa a 0, como se ilustra en la figura 18-44. Este incremen- 
to de 0, es detectado por el detector de fase y hace que el voltaje de control del VCO se reduzca 
y por lo tanto, f, se reduce hasta que f, = f, y mantiene el PLL enganchado. Si f, se incrementa, 
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4 FIGURA 18-43 


só PLL enganchado en 

d so. 44: 

Detector | constante Filtro condiciones estáticas 

de fase sas (f. =S2, y la constante O,. 


0 


V, 


o 
constante 


4 FIGURA 18-44 


Detector Filtro Acción de PLL cuando f, se 
de fase pasobajas reduce. 


> f 


6, se reduce a 6,1, como se ilustra en la figura 18-45. Esta reducción de 6, hace que el voltaje de 
control del VCO se incremente y por lo tanto, f, se reduce hasta que f, = f. y el PLL se man- 
tiene enganchado. 


Intervalo de enganche Una vez que el PLL se engancha, rastreará los cambios de frecuencia 
de la señal entrante. El intervalo de frecuencias dentro del cual el PLL puede mantenerse engan- 
chado se llama intervalo de enganche o intervalo de rastreo. Las limitaciones en el intervalo de 
enganche son las desviaciones de frecuencia máximas del VCO y los límites de salida del detector 
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> FIGURA 18-45 


Acción de PLL cuando f; se Detector Filtro 
incrementa. de fase pasobajas 


de fase. El intervalo de enganche es independiente del ancho de banda del filtro pasobajas por- 
que cuando el PLL está enganchado, la diferencia de frecuencias (f, — f,) es cero o un valor ins- 
tantáneo comprendido dentro del ancho de banda. El intervalo de enganche normalmente se 
expresa como un porcentaje de la frecuencia del VCO. 


Intervalo de captura Suponiendo que el PLL no está enganchado, el intervalo de frecuencias 
dentro del cual puede engancharse con una señal entrante se llama intervalo de captura. Se re- 
quieren dos condiciones básicas para que un PLL se enganche. Primero, la diferencia de frecuencias 
(f. — f.) debe ser suficientemente baja para que quede dentro del ancho de banda del filtro. Esto 
significa que la frecuencia entrante no debe estar separada de la frecuencia nominal o de funcio- 
namiento libre del VCO por más del ancho de banda del filtro pasobajas. En segundo lugar, la 
desviación máxima, Af;,4x, de la frecuencia del VCO debe ser suficiente para permitir que f,, se 
incremente o reduzca a un valor igual a f,. Estas condiciones se ilustran en la figura 18-46 y, cuan- 
do existen, el PLL “jalará” la frecuencia del VCO hacia la frecuencia entrante hasta que f, = f.. 


Malla de fase cerrada LM565 


El LMS365 es un buen ejemplo de un circuito PLL integrado. El circuito se compone de un VCO, 
un detector de fase, un filtro pasobajas formado por un resistor interno y un capacitor externo 
y un amplificador. El frecuencia de funcionamiento libre del VCO puede ser ajustada con com- 
ponentes externos. En la figura 18-47 se muestra un diagrama de bloques. El LM565 puede ser 
utilizado en el intervalo de frecuencia de 0.001 Hz a 500 kHz. 
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«— Af —= 


: S >f 
Í. dl Í o Í o Í e 
La diferencia de frecuencias f¿ debe ser capaz de desviarse una cantidad Af. 
queda en la banda de paso 
del filtro. 
(a) 
_— e 
EN >f 
/ e” Í o Í o Í. 


(b) f. — f, se reduce a medida que f,, se desvía hacia f,. 


La frecuencia de funcionamiento libre del VCO es ajustada por los valores de R¡ y C¡ en la fi- 
gura 18-47 de acuerdo con la siguiente fórmula. La frecuencia está en hertz cuando la resistencia 
está en ohms y la capacitancia en farads. 


1.2 


So = 


+V 


Filtro pasobajas 


(2) (7) 
(3) (6) 
E 


Dif. de entradas ' 


Entrada a compa- 
rador de fase 


] (4) 
Salida del VCO O 


A FIGURA 18-47 
Diagrama de bloques del PLL LM565. 


www.elsolucionario.net 


4 FIGURA 18-46 


Ilustración de las condiciones 
para que un PLL se enganche. 


Ecuación 18-5 


O Salida (voltaje de control de VCO) 
O Salida de ref. 


916 


* COMUNICACIONES 


Ecuación 186 


Ecuación 18—7 


Entrada de FM 


El intervalo de enganche está dado por 


Tensdacio =x 


donde Vcc es el voltaje total entre las terminales positiva y negativa de la fuente de alimentación 
de cd. 
El intervalo de captura está dado por 


1 UT enganche 
Fay = > 
277 Y (3600 0)C, 


3600 es el valor del resistor de filtro interno en ohms. Se puede ver que el intervalo de captura 
depende del ancho de banda del filtro tal como lo determina el resistor interno y el capacitor ex- 
terno C>. 


El PLL como demodulador de FM 


Como se ha visto, el voltaje de control del VCO en un PLL depende de la desviación de la fre- 
cuencia entrante. El PLL producirá un voltaje proporcional a la frecuencia de la señal entrante la 
que, en el caso de FM, es la señal moduladora original. 

La figura 18-48 muestra una conexión típica del LM565 como demodulador de FM. Si la en- 
trada de frecuencia intermedia es frecuencia modulada por una señal senoidal, se obtiene una 
señal senoidal en la salida como se indica. Como la frecuencia de operación máxima es de 500 kHz, 
este dispositivo debe usarse en receptores de FM de doble conversión. Un receptor de FM de 
doble conversión es uno en el cual esencialmente se utilizan dos mezcladores para convertir pri- 
mero la RF en frecuencia intermedia de 10.7 MHz y luego convertir ésta en frecuencia intermedia 
de 455 kHz. 

La frecuencia de funcionamiento libre del VCO se ajusta a aproximadamente 455 kHz, la cual 
es el centro del intervalo de frecuencia intermedia modulada. C¡ puede ser de cualquier valor, pero 
R¡ deberá estar en el intervalo de 2 a 20 kO. La entrada se puede acoplar directamente en tanto no 
exista ninguna diferencia de voltaje de cd entre las terminales de conexión 2 y 3. El VCO está co- 
nectado al detector de fase por un conductor externo entre las terminales de conexión 4 y 5. 


Salida demodulada 


A FIGURA 18-48 
El LM565 como demodulador de FM. 
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EJEMPLO 18-8 


Solución 


Problema relacionado 


Determine los valores de R¡, C¡ y C) para el LM565 de la figura 18-48 para una frecuencia de 
funcionamiento libre de 455 kHz y un intervalo de captura de +10 kHz. Los voltajes de ali- 
mentación de cd son +6 V. 


Use la ecuación 18-5 para calcular C¡. Elija R¡ = 4.7 k0. 


E 1102 
TAR E, 

1E2 1 
an = 140 x 10 2F = 140 pF 


ARE, — 4(4700.0(455 Xx 10% Hz) 
El intervalo de enganche se determina antes de calcular C>. 


E so EE a +303 kH 
lencanche We 12 V Z 


Use la ecuación 18-7 para calcular C>. 


1 anche 
Feap EE 
277 Y (3600 0)C, 


A 20 ( 1 ae 
ANO (36000) C, 


ES ( 1 " LT enganche ( 1 ) 277 (303 X 10* Hz) 
-X2mr) (3600 QD)2,, 27) (3600 O0)(10 Xx 10* Hz) 
= 0.134 x 10%F = 0,134 uF 


¿Qué puede hacer para incrementar el intervalo de captura de +10 a +15 kHz? 


REPASO DE LA 
SECCION 18-8 


. Mencione los tres componentes básicos de una malla de fase cerrada. 

. ¿Qué otro circuito se utiliza en algunos PLL además de los tres mencionados en la pregunta 1? 
. ¿Cuál es la función básica de un PLL? 

. ¿Cuál es la diferencia entre el intervalo de enganche y el intervalo de captura de un PLL? 


0 bquN 


. Básicamente, ¿cómo rastrea un PLL la frecuencia entrante? 


18-9 FIBRA ÓPTICA 


Los cables de fibra óptica están reemplazando a los de cobre como un medio para enviar se- 
ñales a largas distancias en muchos tipos de sistemas de comunicaciones. La fibra óptica es 
utilizada por las compañías de televisión por cable, telefónicas y eléctricas. 


Al terminar esta sección, usted será capaz de: 


+ Analizar los cables de fibra óptica 


+ Describir cómo son enviadas las señales a través de un cable de fibra óptica 


+ Definir los tipos básicos de cable de fibra óptica 
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> FIGURA 18-49 


Estructura y operación 
simplificadas de un cable de 
fibra óptica. 


> FIGURA 18-50 


Ángulo crítico en un cable de 
fibra óptica. 


En lugar de utilizar pulsos eléctricos para transmitir información a través de líneas de cobre, 
la fibra óptica utiliza pulsos luminosos para transmitir información a través de cables de fibra 
óptica con aproximadamente el diámetro de un cabello humano, el cual es de aproximadamente 
100 micras (una millonésima de un metro). Los sistemas de fibra Óptica ofrecen muchas ventajas 
sobre los sistemas que utilizan alambre de cobre. Éstas incluyen una velocidad más rápida, una 
capacidad de transmisión de señales más alta, distancias de transmisión más largas sin amplifica- 
ción, menos susceptibilidad a interferencias y un mantenimiento más económico. 


Operación básica 


Cuando se introduce luz por un extremo de un cable de fibra óptica, “rebota” a todo lo largo hasta 
que emerge por el otro extremo. La fibra en general está hecha de vidrio o plástico puro rodeado 
por un revestimiento altamente reflejante que actúa esencialmente como espejo, aunque en realidad 
utiliza un fenómeno físico llamado reflexión interna para producir reflexión sin casi ninguna 
pérdida. Considere que el cable de fibra Óptica es como un tubo forrado en su interior con un es- 
pejo. Conforme la luz se desplaza a lo largo de la fibra, es reflejada por el revestimiento de modo 
que pueda desplazarse alrededor de curvas en la fibra sin prácticamente ninguna pérdida. Un cable 
de fibra Óptica se compone del núcleo, el cual es la fibra de vidrio misma, el revestimiento que 
rodea la fibra y proporciona la superficie reflejante y la cubierta externa o funda que proporciona 
protección. Se pueden agregar otras capas como refuerzo. La estructura básica de un cable de una 
sola fibra óptica se ilustra en la figura 18-49(a) y la propagación de la luz a lo largo de una curva 
con una curva se muestra en la parte (b). No importa si la fibra es recta o curva, la luz continúa 
desplazándose a través de ella pero con pérdida más alta cuando el ángulo de deflexión es alto. 


(a) Construcción básica (b) Propagación de un haz de luz 


Cuando un haz de luz entra al cable de fibra óptica, choca con la superficie reflejante del re- 
vestimiento a un ángulo llamado ángulo de incidencia, 0. Si el ángulo de incidencia es más 
grande que un parámetro conocido como ángulo crítico, 0, el haz de luz es reflejado entonces 
de vuelta hacia el núcleo a un ángulo llamado ángulo de reflexión, 0,, como muestra la figu- 
ra 18-50(a). El ángulo de incidencia siempre es igual al ángulo de reflexión. Si el ángulo de inci- 
dencia es menor que el ángulo crítico, el haz de luz es refractado y atraviesa el revestimiento, lo 
que provoca pérdida de energía, como muestra la figura 18-50(b). Esto se llama dispersión y 
cualquier luz refractada representa una pérdida o atenuación a medida que un haz de luz se pro- 
paga a través del cable de fibra Óptica. Otra causa de atenuación de la luz en un cable de fibra ópti- 
ca se llama absorción, la cual es provocada por la interacción de los fotones de luz y las moléculas 
del núcleo. 


a / 0, A. 0. 
No, Ñ Y Le, 
(a) Reflexión de un haz de luz (8; > 0.) (b) Refracción de una haz de luz (0; < 8,.) 
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El material de núcleo y el material del revestimiento tienen un parámetro conocido como Ím- 
dice de refracción, el cual determina el ángulo crítico. Este se define por la fórmula 


n 
0. = cos) Ecuación 18-8 


donde n; es el índice de refracción del núcleo y n, es el índice de refracción del revestimiento. 


EJEMPLO 18-9 Un cierto cable de fibra óptica tiene un índice de refracción en el núcleo de 1.35 y un índice 
de refracción en el revestimiento de 1.30. Determine el ángulo crítico. 
E (mm TALES O 
Solución 0. = (22) = (2) = 15.6" 
ECOS E COS 135 


Problema relacionado Calcule el ángulo crítico si n; = 1.67 y n, = 1.59. 


Modos de propagación de la luz 


Tres modos básicos de propagación de la luz en cables de fibra óptica son el índice escalonado 
multimodal, el índice escalonado de monomodo y el índice graduado multimodal. 


Índice escalonado multimodal La figura 18-51 muestra un cable de fibra óptica en el cual el 
diámetro del núcleo es bastante grande en relación con el diámetro del revestimiento. Como se 
muestra, existe una marcada transición en el índice de refracción del núcleo al revestimiento, de 
ahí el término escalonado. La luz que entra al cable tenderá a propagarse a través del núcleo en 
haces o modos múltiples, como se indica. Algunos de los haces se desplazarán en línea recta a lo 
largo del núcleo en tanto que otros rebotarán hacia delante y hacia atrás a medida que se propagan. 
Otros más se dispersarán debido a su pequeño ángulo de incidencia, lo que atenúa la energía lu- 
minosa. A consecuencia de los modos múltiples, la luz se dispersará con el tiempo; es decir, no 
todos los haces luminosos llegarán al final del cable en exactamente el mismo tiempo. 


FIGURA 18-51 


is) 

my Cable de fibra óptica con 
índice escalonado 
multimodal. 


Índice escalonado de monomodo La figura 18-52 muestra un cable de fibra óptica en el cual 
el diámetro del núcleo es muy pequeño con respecto al diámetro del revestimiento. Existe una 
marcada transición en el índice de refracción al ir del núcleo al revestimiento. La luz que entra al 
cable tiende a propagarse a través del núcleo en un haz o monomodo. Esto produce una atenua- 
ción mucho menor e, idealmente, no hay dispersión en comparación con el cable multimodal. 


d FIGURA 18-52 


n Cable de fibra óptica con 
n; índice escalonado 
monomodo. 


Índice graduado multimodal La figura 18-53 muestra un cable de fibra óptica en la cual el 
diámetro del núcleo es bastante grande con respecto al diámetro del revestimiento. Existe una 
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> FIGURA 18-53 


Cable de fibra óptica con 
índice gradual multimodal. 


> FIGURA 18-54 


Diagrama de bloques básico 
de un enlace de 
comunicaciones de datos de 
fibra óptica. 


transición gradual o graduada en el índice de refracción yendo del centro del núcleo al revesti- 
miento. Los haces luminosos se curvarán más a medida que reboten a través de los índices de re- 
fracción gradualmente cambiantes y habrá menos atenuación y dispersión, en comparación con 
el cable de índice escalonado multimodal. 


Enlace de comunicaciones de datos de fibra óptica 


En la figura 18-54 se muestra un diagrama de bloques simplificado de un enlace de comunicacio- 
nes de datos de fibra óptica. La fuente produce una señale eléctrica que tiene que ser transmitida. 
Esta señal eléctrica es convertida en una señal luminosa y acoplada al cable de fibra óptica por el 
transmisor. En el extremo receptor, la señal luminosa se desacopla del cable hacia el receptor, 
el cual la convierte en una señal eléctrica. Esta señal es procesada y conectada entonces al extremo 
del usuario. 


Conector Conector 
óptico óptico A y Pa 
Conversión Conversión 
Fuente de de una señal de una señal 
señales eléctrica en luminosa en ——=> Usuario 
una señal Cable de fibra óptica una señal 
luminosa eléctrica 
Transmisor Receptor 


La señal eléctrica modula la intensidad de la luz y produce una señal luminosa que porta la 
misma información que la señal eléctrica. Un conector especial acopla entonces la señal lumino- 
sa al cable de fibra óptica. En el otro extremo el receptor remodula la señal luminosa y convierte 
de vuelta en la señal eléctrica original. 


REPASO DE LA 
SECCION 18-9 


En general, ¿de qué está hecha la fibra óptica? 

Típicamente, ¿cuál es el diámetro aproximado de un cable de fibra óptica? 
Mencione tres partes básicas de un cable de fibra óptica. 

¿Cuál es la diferencia entre el ángulo crítico y el ángulo de incidencia? 


A 


Mencione tres tipos de cables de fibra óptica. 


RESUMEN 


Sección 18—1 


% En amplitud modulada (AM), la amplitud de una señal portadora de alta frecuencia es variada por una 
señal moduladora de baja frecuencia (normalmente una señal de audio). 


% Un receptor de AM superheterodino básico se compone de un amplificador de RF, un mezclador, un os- 
cilador local, un amplificador de Fl (frecuencia intermedia), un detector de AM y amplificadores de audio 
y potencia. 


% La frecuencia intermedia en un receptor de AM estándar es de 455 kHz. 


% ElAGC (control de ganancia automático) en un receptor tiende a mantener la intensidad de la señal cons- 
tante dentro del receptor para compensar las variaciones en la señal recibida. 
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Sección 18-3 


Sección 18-4 


Sección 18-5 
Sección 18-6 


Sección 187 


Sección 18-8 


Sección 18-9 


TÉRMINOS CLAVE 


9. .. 2. 
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En frecuencia modulada (FM), la frecuencia de una señal portadora es variada por una señal moduladora. 


Un receptor de EM superheterodino es esencialmente el mismo que un receptor de AM, excepto porque 
requiere un limitador para mantener constante la amplitud de la frecuencia intermedia, una diferente cla- 
se de detector o discriminador y una red de de-énfasis. La Fl es de 10.7 MHz. 


Un multiplicador lineal de cuatro cuadrantes puede manejar cualquier combinación de polaridades de 
voltaje en sus entradas. 


La salida de un multiplicador lineal es el producto de las dos entradas y un factor de escala. 
La modulación de amplitud es básicamente un proceso de multiplicación. 
La multiplicación de señales senoidales produce suma y diferencia de frecuencias. 


El espectro de salida de un modulador balanceado incluye frecuencias laterales superior e inferior, pero 
no la frecuencia de la portadora. 


El espectro de salida de un modulador estándar incluye frecuencias laterales superior e inferior, además 
de la frecuencia de la portadora. 


Se utiliza un multiplicador lineal como mezclador en sistemas receptores. 


Un mezclador convierte la señal de RF en la señal de FI. La frecuencia de radio varía dentro de la ban- 
da de AM o FM. La frecuencia intermedia es constante. 


Un tipo de demodulador de AM consiste en un multiplicador seguido por un filtro pasobajas. 


Los amplificadores de potencia y audio aumentan la salida del detector o discriminador y excitan el 
altavoz. 


Un oscilador controlado por voltaje (VCO) produce una frecuencia de salida que puede ser variada por 
un voltaje de control. Su operación se basa en una reactancia variable. 


Un VCO es un modulador de frecuencia básico cuando la señal moduladora se aplica a la entrada del 
voltaje de control. 


Una malla de fase cerrada (PLL) es un circuito de realimentación compuesto por un detector de fase, un 
filtro pasobajas, un VCO y en ocasiones un amplificador. 


El propósito de una PLL es engancharse a y rastrear frecuencias entrantes. 
Se puede utilizar un multiplicador lineal como detector de fase. 


La fibra óptica proporciona una trayectoria desde un dispositivo emisor del luz hasta un dispositivo ac- 
tivado por luz. 


Las tres partes básicas de un cable de fibra óptica son el núcleo, el revestimiento y la funda. 


Los haces luminosos deben rebotar en el borde del núcleo a un ángulo (ángulo de incidencia) mayor que 
el ángulo crítico para que sea reflejado. 


Los haces luminosos que chocan con el borde del núcleo a un ángulo menor que el ángulo crítico son re- 
fractados hacia el revestimiento y la luz se atenúa. 


El ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidencia. 


Tres tipos de cable de fibra óptica son el de índice escalonado multimodal, el de índice escalonado de 
monomodo y el de índice gradual multimodal. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario al final del libro 


Amplitud modulada (AM) Método de comunicación en el cual una señal de baja frecuencia modula (va- 
ría) la amplitud de una señal de alta frecuencia (portadora). 


Ángulo crítico Ángulo que define si un haz luminoso será reflejado o refractado al chocar con una su- 
perficie. 


Ángulo de incidencia Ángulo con el cual un haz luminoso choca con una superficie. 


Fibra óptica El uso de luz para la transmisión de información a través de cables de fibras minúsculas. 


Frecuencia modulada (FM) Método de comunicación en el cual una señal portadora de inteligencia de 
alta frecuencia modula (varía) la frecuencia de una señal de alta frecuencia. 


Índice de refracción Característica óptica de un material que determina el ángulo crítico. 


Intervalo de captura Intervalo de frecuencias dentro del cual un PLL puede engancharse. 


Intervalo de enganche Intervalo de frecuencias dentro del cual un PLL puede mantenerse enganchado. 
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FÓRMULAS CLAVE 


EXAMEN DE 
VERDADERO/ 
FALSO 


Malla de fase cerrada (PLL) Dispositivo para engancharse en o rastrear la frecuencia de una señal 
entrante. 


Mezclador Dispositivo para convertir frecuencias la baja en un sistema receptor. 


Modulación balanceada Forma de amplitud modulada en la cual la portadora se suprime; en ocasiones 
es conocida como modulación con portador suprimida. 


Mult 


iplicador de cuatro cuadrantes Dispositivo lineal que produce un voltaje de salida proporcional al 


producto de dos voltajes de entrada. 


181 Vi, = KV,V, Voltaje de salida de un multiplicador 
Vi V2p) l l 
18-2 vv, = —y Os 2m(f, — ft Suma y diferencia de frecuencias 
Vii Va 
2 cos 2 + ft 
183 Via = Vep)sen2 ft AM estándar 
Ve V, 
A dos 27 f) — fi) 
2 
Ven V, 
E nt cos 27 (f, + fin)t 
2 
v.v, . 
185-4 V.= y os 0, Voltaje de control de PLL 
18-5 f = la E ia de salida de un LM565 
- = recuencia de salida de un 
2. AR,C, 
8, 
186 HFengancho = a Intervalo de enganche de un LM565 
cc 
187 f£.= + Amena Intervalo de captura de un LM565 
- Ss E — al am ntervalo de captura de un 
cr 2 V (3600 0)C, . 
n , 
18-8 0, = cosT(2) Angulo crítico 
1 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


NN 


En amplitud modulada, la amplitud de un señal portadora de alta frecuencia varía de acuerdo con la se- 
ñal moduladora de baja frecuencia. 


La banda de radiodifusión de AM va desde 1 hasta 540 MHz. 


3. Enla frecuencia modulada, la frecuencia de una señal portadora de alta frecuencia varía de acuerdo con 


AN 


10. 
11. 
12. 


la señal moduladora de baja frecuencia. 

En un receptor de AM, el detector recupera la señal moduladora de la señal portadora de RF. 
En un receptor de EM, el detector recupera la señal moduladora de la señal de FL 

El multiplicador lineal es un circuito clave en muchos tipos de sistemas de comunicaciones. 
La amplitud modulada es un proceso de división. 

No hay señal portadora en modulación balanceada. 

FI significa frecuencia de interferencia. 

PLL significa lazo de enganche de fase. 

Un PLL se compone de un detector de fase, un filtro pasobajas y un VCO. 


Un VCO es un oscilador de capacitancia variable. 
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Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


Si el valor de R> se incrementa en la figura 18-12, el voltaje de salida se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 
Si el valor de R, se incrementa en la figura 18-12, el voltaje de salida se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Consulte la figura 18-23. Si la frecuencia moduladora de amplitud se incrementa, la frecuencia lateral 
inferior se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Consulte la figura 18-23. Si la frecuencia portadora se reduce, la frecuencia lateral superior se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

En la amplitud modulada, si la amplitud de la señal moduladora se incrementa, la frecuencia portadora se 
(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si se agrega un resistor en serie con Cy en la figura 18-36, la ganancia de voltaje se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de R¡ se incrementa en la figura 18-48, la frecuencia de oscilación se 

(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 

Si el valor de C¡ se reduce en la figura 18-48, el intervalo de enganche se 


(a) incrementa (b) reduce (c) no cambia 


Las respuestas a todos los problemas impares se encuentran al final del capítulo 


1. 


En amplitud modulada, el patrón producido por los picos de la señal portadora se llama 
(a) índice (b) envolvente 

(c) señal de audio (d) frecuencia lateral alta 

¿Cuál de lo siguiente no forma parte de un receptor superheterodino de AM? 

(a) mezclador (b) amplificador de Fl 

(c) restaurador de cd (d) detector 

(e) amplificador de audio  (f) oscilador local 


En un receptor de AM, el oscilador local siempre produce una frecuencia que está por encima de la RF 
entrada en 


(a) 10.7 kHz (b) 455 MHz (c) 10.7 MHz (d) 455 kHz 

Un receptor de EM tiene una frecuencia intermedia comprendida en el 

(a) intervalo de 88 MHz a 108 MHz 

(b) en el intervalo de 540 kHz a 1640 kHz 

(c) es de 455 kHz 

(d) es mayor que la FI en un receptor de AM 

El detector o discriminador en un receptor de AM o EM 

(a) detecta la diferencia de frecuencia del mezclador 

(b) cambia la FR a El 

(c) recupera la señal de audio 

(d) mantiene una amplitud de FI constante 

La FI en un receptor es 

(a) La suma de la frecuencia del oscilador local y la frecuencia portadora de RF 
(b) La frecuencia del oscilador local 

(c) La diferencia de la frecuencia del oscilador local y la frecuencia portadora de RF 


(d) La diferencia de la frecuencia portadora y la frecuencia de audio 
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7. Cuando un receptor se sintoniza de una frecuencia RF a otra 
(a) la FI cambia en una cantidad igual a la frecuencia del LO (frecuencia del oscilador local) 
(b) la Fl no cambia 
(c) la frecuencia del LO cambia en una cantidad igual a la frecuencia de audio 
(d) cambia tanto la frecuencia LO como la FI 
S. La salida de un detector de AM se dirige directamente al 
(a) amplificador del FI (b) mezclador 
(c) amplificador de audio (d) altavoz 


Sección 18-2 9. Para manejar todas las combinaciones de las polaridades del voltaje de entrada, un multiplicador debe 
tener 


(a) Una capacidad de cuatro cuadrantes 
(b) Una capacidad de tres cuadrantes 
(c) Cuatro entradas 
(d) Fuentes de voltaje dobles 
10. La atenuación interna de un multiplicador se llama 
(a) transconductancia (b) factor de escala (c) factor de reducción 
11. Cuando las dos entradas de un multiplicador se conectan entre sí, el dispositivo opera como 
(a) duplicador de voltaje 
(b) circuito extractor de raíz cuadrada 
(c) circuito cuadrático 
(d) circuito promediador 
Sección 18-3 12. La amplitud modulada es esencialmente una 
(a) suma de dos señales 
(b) multiplicación de dos señales 
(c) resta de dos señales 
(d) un proceso no lineal 


13. El espectro de frecuencia de un modulador balanceado contiene 


(a) una suma de frecuencia (b) una diferencia de frecuencia 
(c) una frecuencia portadora (d) respuestas a), b) y c) 
(e) respuestas a) y b) (f) respuestas b) y c) 


14. La modulación balanceada en ocasiones se conoce como 
(a) modulación de suma y diferencia 
(b) modulación de portadora 
(c) modulación con portadora suprimida 
(d) modulación estándar 
Sección 18-4 15. El mezclador es un sistema receptor que 
(a) puede ser implementado con un multiplicador lineal 
(b) es básicamente un convertidor de frecuencia 
(c) produce una suma y diferencia de frecuencias 
(d) todas las respuestas anteriores 
16. Las dos entradas en un mezclador son 
(a) la señal moduladora y la señal portadora 
(b) la señal portadora modulada y la señal del oscilador local 
(c) la señal de Fl y la señal de RF 
(d) ninguna de las respuestas anteriores 
Sección 18-5 17. Un demodulador de AM es básicamente un 
(a) multiplicador lineal (b) filtro pasobajas 


(c) rectificador (d) multiplicador lineal seguido por un filtro pasobajas 
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18. La salida final de un demodulador de AM es 
(a) la señal de FI (b) la señal de audio 
(c) la señal portadora (d) las frecuencias de banda lateral 
Sección 18-6 19. En un receptor de AM, si el amplificador de FI se sintoniza a 
(a) la frecuencia portadora (b) la frecuencia del oscilador local 
(c) 10.7 MHz (d) 455 kHz 
20. En un sistema receptor de AM, el amplificador de audio 
(a) excita el o los altavoces 
(b) va después del detector 
(c) tiene un ancho de banda típico de 3 khz a 15 khz 
(d) todas las respuestas anteriores 
Sección 18-7 21. En FM, la modulación se logra 
(a) variando la frecuencia de un oscilador 
(b) variando la amplitud de un oscilador 
(c) mezclando la del oscilador local con la FI 


(d) mezclando la señal portadora con la señal moduladora 
22. Un método de demodulación de FM es 


(a) la detección de pendiente (b) la discriminación del desfasamiento 
(c) la detección de relación (d) la detección de cuadratura 
(e) la demodulación por medio de una malla de fase cerrada (£) todas las respuestas anteriores 


Sección 18-8 23. Si el voltaje de control suministrado a un VCO se incrementa, la frecuencia de salida 
(a) se reduce (b) no cambia (c) se incrementa 
24. UnPLL se mantiene enganchado comparando 
(a) la fase de dos señales 
(b) la frecuencia de dos señales 
(c) la amplitud de dos señales 
Sección 18-9 25. En un cable de fibra óptica, la luz viaja a través 
(a) del núcleo (b) el revestimiento (c) el casco (d) la funda 
26. Si el ángulo de incidencia de una haz de luz es mayor que el ángulo crítico, la luz será 
(a) Absorbida (b) Reflejada (c) Amplificada (d) Refractada 
27. El ángulo crítico de un material reflejante está determinado por 


(a) La absorción  (b) La cantidad de dispersión (e) El índice de refracción  (d) La atenuación 


PROBLEMAS Las respuestas a problemas impares se encuentran al final del libro 
PROBLEMAS BÁSICOS 


Sección 18-1 Receptores básicos 


1. Marque cada bloque en el receptor de AM de la figura 18-55. 


BE: 


> FIGURA 18-55 
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CUTE 


Sección 18-2 


> FIGURA 18-57 


2. Marque cada bloque en el receptor de FM de la figura 18-36. 


H—»> 


Un receptor de AM se sintoniza a una frecuencia transmitida de 680 kHz. ¿Cuál es la frecuencia del os- 
cilador local (LO)? 


4. Un receptor de EM se sintoniza a una frecuencia transmitida de 97.2 MHz. ¿Cuál es la frecuencia del LO? 


El LO en un receptor de FM está funcionando a 101.9 MHz. ¿Cuál es la RF entrante? ¿Cuál es la Fl? 


El Multiplicador lineal 


6. Con la gráfica de la figura 18-57, determine el voltaje de salida multiplicador con cada uno de los si- 


Vsar voltaje de salida (volts) 


guientes pares de voltajes de entrada. 
(a) Vx = -4V,Vy = +6V 

(b) Vx = +8V,Vy = -2V 

(c) Vx = -5V,Vy = -2V 

(d) Vx = +10V,Vy = +10V 


+10 = 
X ——> _— 
+8.0 X KXY $ 
Y —>» > ¿A 
E As 
1 y ez 
K== Y 
+4.0 10 
+2.0 Vv =+120V 
6 V,=0V 
Yr=-2.0 y 
2.0 
14 
4S 
-4.0 56.0 
Z v 
-6.0 SS 
07 
-8.0 
10 


10 8.0 6.0 40 2.0 0 +2.0 +40 +60 +80 +10 
Vx, voltaje de entrada (volts) 


Si cierto multiplicador tiene un factor de escala de 0.125 y las entradas son +3.5 V —2.9 V, ¿cuál es el 
voltaje de salida? 


Explique cómo se utiliza un multiplicador lineal como circuito cuadrático. 


. Determine el voltaje de salida para cada uno los circuitos de la figura 18-58. 
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> FIGURA 18-58 


+2 VO 


O VsaL -3.2 V O y O VsaL 
+14Vo 


(a) K=0.1 


+6.2 VO 


O VsAL 


(d) 


Sección 18-3 Amplitud modulada 
10. Si se aplica una señal de 100 kHz y otra de 30 kHz a un modulador balanceado, ¿qué frecuencias apa- 


recerán en la salida? 


11. ¿Cuáles son las frecuencias en la salida del modulador balanceado de la figura 18-59? 


> FIGURA 18-59 


Modulador fa A 


balanceado 


1 ms 


12. Si se aplica una señal de 1000 kHz y otra se 3 kHz a un modulador de amplitud estándar, ¿qué frecuen- 
cias aparecerán en la salida? 
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13. ¿Cuáles son las frecuencias en la salida del modulador de amplitud estándar de la figura 18-60? 


> FIGURA 18-60 


Modulador de 


amplitud estándar 


he 10 us 


14. El espectro de frecuencia de la figura 18-61 corresponde a la salida de un modulador de amplitud es- 
tándar. Determine la frecuencia portadora y la frecuencia moduladora. 


> FIGURA 18-61 


1.1955 MHz 1.2MHz 1.2045 MHz 


15. El espectro de frecuencia de la figura 18-62 corresponde a la salida del modulador balanceado. Deter- 
mine la frecuencia portadora y la frecuencia moduladora. 


> FIGURA 18-62 


847 kHz 853 kHz 


16. Una señal de voz cuya frecuencia varía desde 300 Hz hasta 3 kHz modula una portadora de 600 kHz. 
Desarrolle el espectro de frecuencia. 


Sección 18-4 El mezclador 


17. Determine la expresión de salida para un multiplicador con una entrada senoidal que tiene un voltaje 
pico de 0.2 V y una frecuencia de 2200 kHz, y la otra que tiene un voltaje pico de 0.1 V y una frecuen- 
cia de 3300 kHz. 
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18. Determine la frecuencia de salida del amplificador de Fl a las frecuencias mostradas en la figura 18-63. 


> FIGURA 18-63 


Amplificador 


980 kHz de Fl 


986.4 kHz 


Sección 18-5  Demodulación de AM 


19. La entrada a cierto receptor de AM se compone de una portadora de 1500 kHz y dos frecuencias late- 
rales separadas de la portadora por 20 kHz. Determine el espectro de frecuencia a la salida del ampli- 
ficador del mezclador. 


20. Con las mismas condiciones mencionadas en el problema 19, determine el espectro de frecuencia a la 
salida del amplificador de Fl. 


21. Con las mismas condiciones mencionadas en el problema 19, determine el espectro de frecuencia a la 
salida del detector de AM (demodulador). 


Sección 18-6 Frecuencia intermedia y amplificadores de audio 


22. Para cierta frecuencia de 1.2 MHz y una frecuencia moduladora de 8.5 kHz, mencione todas las fre- 
cuencias a la salida del mezclador del receptor de AM. 


23. En cierto receptor de AM, un amplificador tiene una banda de paso de 450 kHz a 460 kHz y otro tiene 
una banda de paso de 10 Hz a 5 kHz. Identifique estos amplificadores. 


24. Determine los voltaje de salida máximo y mínimo para el amplificador de potencia de audio de la fi- 
gura 18-64. 


Control 
de volumen 


A FIGURA 18-64 


Sección 18-7 Frecuencia modulada 


25. Explique cómo se utiliza un VCO como modulador de frecuencia. 
26. ¿Cómo difiere una señal de FM de una de AM? 


27. ¿Cuál es el elemento de reactancia variable mostrado en la figura 18-39? 
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Sección 18-8 Malla de fase cerrada (PLL) 
28. Marque cada uno de los bloques en el diagrama de un PLL de la figura 18-65. 


> FIGURA 18-65 


29. UnPLL se engancha a una señal entrante con una amplitud pico de 250 mV y una frecuencia de 10 MHz 
a un ángulo de fase de 30”. El ángulo de fase de la señal pico de 450 mV del VCO es de 15”. 


(a) ¿Cuál es la frecuencia del VCO? 
(b) ¿Cuál es el valor del voltaje de control realimentado al VCO en este punto? 


30. ¿Cuál es la ganancia de conversión de un VCO si un incremento de 0.5 del voltaje de control hace que 
la frecuecia de salida se incremente en 3.6 kHz? 


31. Si la ganancia de conversión de un cierto VCO es de 1.5 kHz por volt, ¿cuánto cambia la frecuencia si 
el voltaje de control se incrementa 0.67 V? 


32. Nombre dos condiciones para que un PLL se enganche. 


33. Determine la frecuencia de funcionamiento libre, el intervalo de enganche y el intervalo de captura del 
PLL de la figura 18-66. 


> FIGURA 18-66 +9 V 
0) 


C, 


O Salida 
demodulada 


Entrada 
de FM 


Sección 18-9 Fibra óptica 


34. Un haz de luz choca con el núcleo de un cable de fibra Óptica a un ángulo de incidencia de 30". Si el 
ángulo crítico del núcleo es de 15?, ¿se reflejará o refractará el haz de luz? 


35. Determine el ángulo crítico de un cable de fibra óptica si el núcleo tiene un índice de refracción de 1.55 
y el revestimiento tiene un índice de refracción de 1.25. 
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RESPUESTAS 
REPASOS DE SECCIÓN 


Sección 18-1 Receptores básicos 
1. AMes amplitud modulada, FM es frecuencia modulada. 


2. En AM, la señal moduladora varía la amplitud de una portadora; en FM, la señal moduladora varía la 
frecuencia de una portadora. 


3. AM: 540 kHz a 1640 kHz; FM: 88 MHz a 108 MHz. 


Sección 18-2 El multiplicador lineal 


1. Un multiplicador de cuatro cuadrantes puede manejar cualquier combinación (4) de entradas positi- 
vas y negativas. Un multiplicador de un cuadrante puede manejar sólo dos entradas positivas, por 
ejemplo. 


2. Conecte las dos entradas entre sí y aplique una sola variable de entrada. 


Sección 18-3 Amplitud modulada 


1. La amplitud modulada es el proceso de variar la amplitud de una señal portadora con una señal modu- 
ladora. 


2. La modulación balanceada no produce frecuencia portadora en la salida, en tanto que la AM están- 
dar sí. 


3. La señal portadora es la señal modulada y su frecuencia es suficientemente alta para transmisión. La 
señal moduladora es una señal de baja frecuencia que contiene información y varía la amplitud de 
la portadora de acuerdo con su forma de onda. 


4. La frecuencia lateral alta es la suma de la frecuencia portadora y la frecuencia moduladora. La frecuen- 
cia lateral baja es la diferencia de la frecuencia portadora y la frecuencia moduladora. 


5. Sumando el voltaje pico de la portadora y la señal moduladora antes de mezclarse con la señal por- 
tadora. 


Sección 18-4 El mezclador 


1. El mezclador produce (entre otras frecuencias) una señal que representa la diferencia entre la frecuen- 
cia portadora entrante y la frecuencia del oscilador local. Esta se llama frecuencia intermedia. 


2. El mezclador multiplica las señales de la portadora y del oscilador local. 
3. 1000kHz + 350kHz = 1350 kHz, 1000 kHz — 350kHz = 650 kHz 


Sección 18-5  Demodulación de AM 


1. El filtro elimina todas las frecuencias, excepto la de audio. 
2. Sólo la de 1 kHz. 


Sección 18-6 Frecuencia intermedia y amplificadores de audio 
1. Para amplificar la FI de amplitud modulada de 455 kHz enviada por el mezclador. 
2. La frecuencia central de la Fl es de 455 kHz. 


3. El ancho de banda de 10 kHz permite que las frecuencias laterales superior e inferior contengan la in- 
formación a pasar. 


4. El amplificador de audio va después del detector porque éste es el circuito que recupera el audio de la 
FI modulada. 


5. La respuesta de la Fl es aproximadamente de 455 kHz + 5 kHz. El amplificador de audio típico tiene 
un ancho de banda máximo desde decenas de hertz hasta aproximadamente 15 kHz aunque para mu- 
chos amplificadores, el ancho de banda puede ser mucho menor que este máximo típico. 


Sección 18-7] Frecuencia modulada 
1. La variación de frecuencia de una señal de FM porta la información. 


2. Los VCO están basados en el principio de reactancia variable con el voltaje. 
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Sección 18-8 Malla de fase cerrada (PLL) 


>. 9». 


Detector de fase, filtro pasobajas y VCO. 
En ocasiones, un PLL utiliza un amplificador en el lazo. 
Un PLL, se engancha a y rastrea una frecuencia entrante variable. 


El intervalo de enganche especifica cuánto puede desviarse la frecuencia de enganche sin que el PLL 
se desenganche. El intervalo de captura especifica qué tan cerca debe estar la frecuencia entrante de la 
frecuencia de funcionamiento libre del VCO, para que el PLL se enganche. 


El PLL detecta un cambio de la fase de la señal entrante comparado con la señal del VCO que indica 
un cambio de frecuencia. La realimentación positiva provoca entonces que la frecuencia del VCO cam- 
bie junto con la frecuencia entrante. 


Sección 18-9 Fibra óptica 


1. 


Un cable de fibra óptica está hecho de vidrio. 


2. Un cable de fibra óptica tiene el diámetro aproximado de un cabello humano. 
3. 
4 


. El ángulo crítico es fijo y está determinado por los índices de refracción de los materiales del núcleo y 


Núcleo, revestimiento y funda. También puede haber otros componentes de refuerzo. 


el revestimiento. El ángulo de incidencia es el ángulo al cual un haz de luz choca con el núcleo/reves- 
timiento. 


Índice escalonado multimodal, índice escalonado monomodo e índice graduado multimodal. 


PROBLEMAS RELACIONADOS COMO EJEMPLOS 
18-1 —3.6 V según la gráfica de la figura 18-9 


18-2 Modulando la portadora con una señal de alta frecuencia. 


18-3 La salida del modulador balanceado tiene las misma frecuencias laterales pero no tiene frecuencia 


portadora. 


184 V, = 0.025 mV, f = 455 kHz 
18-5 455 kHz 

186 0.172 V 

18—7 Una reducción de 6 kHz; 244 kHz 
18-8 Reducir C) a 0.0595 uF 

18-9 17.8" 


EXAMEN DE VERDADERO/FALSO 
1. V 2. F 3. V 4. F 5. V 6. V 
7; E S. V 9. FE 10. V 11. V 12. F 


EXAMEN DE ACCIÓN DE CIRCUITO 
1.(b) 2.(a) 3.(b) 4.(b) 5.(c) 6.(b) 7.(b) 8. (a) 


AUTOEVALUACIÓN 

1. (bd) 2.(0) 3.(d) 4.(d) 5.(0) 6.(c) 7.(b) 8. (c) 
9. (a) 10. (b) M.(c) 1.(b) 13.(c) 14.(c) 15. (d) 16. (b) 
17. (d) 18. (b) 19. (d) 20. (d) 21. (a) 22. (f) 23. (c) 24. (a) 
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TABLA DE VALORES 


DE 


¡E SR 


0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 

0.25% 1% 2% % lo 0.25% 1% h 0.25% 1% h lo h lo 0.25% 1% 

0.5% % % 0.5% lo 0.5% lo lo 0.5% 

10.0 100 10 10 147 147 —= — 215 215 — — /316 316 — — 464 464 — — 68.1 68.1 68 68 
10.1. —= —= — 149 — — — 218 — — — "320 — — — 470 — 47 47 690 — — — 
10:22210.2 [== — [MSi049 15.0 MISA 15 P22112922.1 2204 22  E35240032.4 RES — MATSA 47.5 ESA —  PÓMSTA69.S PES — 
1040 — SA — M520 -— (SA -— R230-— RS1— [lAs — RS — MASIA — HE — FI065 — [ES 

10:54 10.5 SA — MS40 15.4 [ESA — P2260722.6 HS —  [M3320033.2 [830 33 [MASAS ESA — EMISTT1.5S ES — 
10.6 —= —= — 156 — —_— 29 — — — 336 — —— 493 — —— 73 — — — 
10.7 10.7 —= — 158 158 —= — 232 232 — — 340 340 — — 499 499 —= — 732 732 = — 
109 —= —= — 160 — 16 — 234 — — — 344 — — — 505 — — — Vil — — — 
11:0911.0 MUS — PM16248 16.2 SA — M23110923.7 RES — MBAS534.8 ESA — ASIA 51.1 SU — [MIS0I7S.0 MISHA — 
1.1 — FS 1— P164 —— [== 1]— P24017 — (24 |— [352.1] — == 1 — SL.) — [== 1— MN — (== |— 
1135011.3 ES — M6S416.5 [SA — [M2430724.3 HSA — [SS10035.7 50 — P5231052.3 HS — [MI6S4776.8 ESA — 
1440 — SN — M674S — SA — RRA — RESA— ESG — ESO — [PS300 — HSA— MIS — ESA — 
MS 11.5 ESA — M6 16.9 HE — MRADER24.9 HSA — SCI 36.S PES — [SSI 53.6 ES — MISA TS.7 PEA — 
1740 — SA — MZA — [SA — RS — RSA— ESTO — SA — (5420 — ESA— [M9 — ESA — 
11.8 11.8 ([=1— P174-0174 [20 — P255.0025.5 [== — [314-0374 == — [PS49054.9 [== — [180.6 80.6 ==] — 
M0 — M2 12 PUTO — [SA — PASS — RST— [BY — [SA — 56240 — HSA — FSli60 — [SA — 
12110912.1 $4 — MAS 17.s SA — R61726.1 FS — [M38:31038.3 ES — [ESO67456.6 [S60 56 MS2iST0S2.5 HSZ20H 82 
123 — —= — 180 — 18 18 264 — — — 388 — —— 569 — —— 835 — — — 
12409 12.4 ESA — MS249 18.2 ESA — E2614926.7 HSA — [M392039.2 ES9A 39 [ESTORAS7.6 HSA — MSASIass.s ES — 
126 —= —= — 184 — —— 271 — 27 27 397 — —= — 583 — —— 856 — — — 
127212.7 SS — PMs1018.7 SA — 27142 27.4 FS — [40.220 40.2 F=0 — [S9074459.0 PS —  PS6:6086.6 PH=1 — 
IM90 — SA — PSA — (SA — RTS — RS — AOS — RS — SMA — HET — PESTO — [SA — 
151005713.0 MIS — M9 19.1 FSA — E2S00728.0 FS — 41209 41.2 HSA — [60404 60.4 HSA — MSSiIASS.7 PES — 
132 —= — — "193 — —— 2884 — — — 417 — — — 612 — —— 898 — — — 
133 133 —= — 196 196 — — 28.7 287 — — 422 422 — — 619 619 62 — 90.9 909 91  — 
135 == — "198 — —— 291 — — — 4927 — —— 626 — —— 920 — — — 
151013.7 5 — P20.05220.0 20 — P2940729.4 PRES — 143/2200 43.2 430 — [63:47 63.4 HS —  P9BUED93.1 HS — 
SiS) — ESA — P2031 — [SA — PASA — RS — 43800 — RS — [64200 — HSA — [P94200 — Sl — 
14.00140'=1— 120.5 120.5|= |— (30,1 30.130 "— 442.442 ="]— [64.9 1649 .="— [953 195.3 |= 1 — 
142 = —= — 208 — —— 305 — — — 48 — — — 657 — — — 9%65 — — — 
143 143 —= — 210 210 — — 30.9 309 — — 453 453 — — 66.5 665 — — 97.6 97.6 —=  — 
145 == = — 213 — —— 312 — —— 489 — —— 673 — — — 9088 — — — 


NOTA: Estos valores en general están disponibles en múltiplos de 0.1, 1, 10, 100, 1 k y 1 M. 
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DERIVACIONES DE 
ECUACIONE 
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Ecuación 2-1 


El valor promedio de una senoidal rectificada de media-onda es el área bajo la curva dividida en- 
tre el periodo (27r). La ecuación para una onda senoidal es 


v= V,sen O 
área O v, 
Vorom == =5= | V,sengdg = 2 (cos 0) 
ROM 2 Jo ” si a cos ella 


= 1—cos rr — (cos 0)] = H[ (1) — (-D)] = Y y) 
277 


21 
V, 


P 


p 
2 


Verom 


Ecuación 2-10 


Consulte la figura B-1. 


t 
vES Votreci)? 26 


V, 
id Vcpp) 


A FIGURA B-1 


Cuando el capacitor del filtro se descarga a través de Ry, el voltaje es 
a —1/R¡C 
Veo => Vo(recryl '/Ri 
Como el tiempo de descarga del capacitor es desde un pico hasta aproximadamente el siguiente, 
Uuispersión = T cuando vc alcanza su valor mínimo. 


_ —T/R,C 
Veminy = Vatrecnl PR 


Como RC >> T, T/R,C llega a ser mucho menor que 1 (lo que por lo general es el caso); e" TRLC 


tiende a 1 y se expresa como 
T 
e TRE 3 E 
R¡C 
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Consecuentemente, 


T 
VE (mín) == Virecr 1 => RC 
L 


El voltaje de rizo pico a pico es 


V, 


plrect) 


v. 


r(pp) plrect) C(mín) p(rect) p(rect) 
R,¡C R,¡C 


1 
Veop) = (5) Mc 


Ecuación 2-11 


Para obtener el valor de cd, la mitad del rizo pico se resta del valor pico. 


E Vir 1 
Ven Virecr 0) Wirecr 2fR C Véreco 
L 


1 
Ven = ( == sue) Voirect) 


Ecuación 5-5 


Para desarrollar la fórmula para la resistencia de entrada en cd en la base de un transistor, se uti- 
lizará el diagrama de la figura B-2. Veyr se aplica entre la base y tierra e [gyr es la corriente en 
la base como se muestra. 


d FIGURA B-2 


+Vec 


Según la ley de Ohm, 


Vent 
RENT(BASE) = a 
ENT 


La ley de voltajes de Kirchhoff aplicada alrededor del circuito base-emisor da 
Vent = Váe + IRE 
Con la suposición de que Vgg << I5Rg la ecuación se reduce a 
Venr = IeRE 
Ahora, como lp = lc = fcpAp» 
Vaenr = £coipRg 
La corriente de entrada es la corriente en la base: 


lenT = lg 
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Por sustitución 


Venr a BenlpRe 


Zenr La 


Renr BASE) 


Eliminando los términos /y se obtiene 


RENTBASE) = BepKe 


Ecuación 6-1 
La ecuación de Shockley para la unión pn base-emisor es 
Ta = Ine v2/T — 1) 


donde /g = la corriente total en directa a través de la unión base-emisor 
Ir = la corriente de saturación en inversa 
V = el voltaje a través de la capa de empobrecimiento 
O = la carga en un electrón 
k = un número conocido como constante de Boltzmann 
T = la temperatura absoluta 


A temperatura ambiente, Q/KT = 40, por lo tanto 
lg = Ke — 1) 
Diferenciando se obtiene 


dlg 


—= = AQIge 
dv ES 
Como Le" = Tr + Ir, 
aa 401 + Ig) 
dv E R 
Con Ip << Ip, 
dlg 
—, = 401 
dv A 


La resistencia en ca r; de la unión base-emisor se expresa como dV/dlp. 


dV_ 1 _ 25mV 
dig 40% lg 


Te 


Ecuación 6-14 


El circuito equivalente de cd en parámetros r mostrado en la figura B-3(a) representa el seguidor 
emisor. 

Al aplicar el teorema de Thevenin desde la base de vuelta a la fuente, el circuito se simplifica 
a la forma mostrada en la figura B-3(b), Via = Ve Lsar = Lo € len: = lp: 


Y 
Rsal = Z 
l, = Beal» 


Con V, = 0 y con /, producida por V;,¡ e despreciando la caída de voltaje de la base al emisor (y 
consecuentemente 7), 
Vo 


E 
Ri RAR, 
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EE 


Bea I b 


RAIUR, IR, 


A FIGURA B-3 


Suponiendo que R; >> R, y que R2 >> R,, 


s 
Lsal = L, == Beste 
R;s 
Vial Vo VA Rs 


Lval l, Bea Vo/Rs Bea 


Viendo al emisor, Rp aparece en paralelo con Ry/B¿.,. En consecuencia, 
Rs 
Rsal = Il RE 
Bea 


Polarización en el punto medio (Capítulo 8) 


La siguiente comprobación es para la ecuación de la página 384 que muestra Ip = 0.5/pgg cuan- 
do Vos + Vas(apagadoy/3-4. 
Partiendo de la ecuación 8-1: 


Vas S 
Ip = tos O aa ) 
GS(apagado) 
Sea Ib = 0.SIpss- 
Vas Ñ 
0.SIbss = IDss l—= A 
GS(apagado) 


Eliminando /pss en cada miembro, 


V 2 
0.5 = ( os ) 
VeS(apagado) 


Se desea un factor (llamémoslo F) entre el que Vas(apagado, Pueda dividirse para obtener un valor 
de Vas que produzca una corriente en el drenaje que sea 0.5/pss. 


( ne) 
F 


Vos (apagado) 


2 


0.5 1 
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Resolviendo para F, 


( VoS(apagado ) ) 
F 1 
v0.5 =1 =1 
VeS(apagado) F 
1 
v05-=1=-=-— 
F 
1 
==1- VOS 
F 
F=—L_<=34 
LOS 


Consecuentemente, lp = 0.5/psg cuando Vas = Vastapagado/3-4. 


Ecuación 9-2 


hhRs Y IpRs IpKs 
Ip = tos 1 ) = Ipss| 1 l 
Vas (apagado ) VaS(apagado y Vosí apagado) 


2 p2 2 
a ( 2IpRs , IDR$ ) 2IpssKs dede IpssK$ n 
DSS DSS D 2 D 
VaS(apagado ) Vv GS(apagado) 


2 
VaS(apagado ) Vós (apagado) 


Reordenando para tener una forma de ecuación cuadrática estándar, 


IpssR3 2IpssR 
( DS S Jr ( de DSS4iS Y de Tess ==) 
VES(apagado ) Vosí apagado) 


Los coeficientes y constante son 


SS 
A= 
V EsS(apagado ) 
2RsÍ 
H= (1 + S*DSS ) 
VoS(apagado) 
C = Ipss 


En notación simplificada, la ecuación es 
AY + BlIp+C=0 


Las soluciones de esta ecuación cuadrática son 


_—BH VB? -4AC 


2A 


D 


Ecuación 9-10 


Un modelo general de un circuito de capacitores conmutados, como muestra la figura B-4(a), 
consta de un capacitor, dos fuentes de voltaje, V, y V2 y un interruptor de dos polos. Se examina 
este circuito durante un lapso de tiempo especificado, T. Suponga que V¡ y V, son constantes 
durante el lapso de tiempo T y que V¡ > V,. De particular interés es la corriente promedio I¡ pro- 
ducida por la fuente V; durante el lapso de tiempo 7. 

Durante la primera mitad del mismo lapso de tiempo 7, el interruptor está en la posición 1, 
como se indica en la figura B-4(b). El capacitor carga de inmediato a la fuente de voltaje V¡. Con- 
secuentemente, una corriente promedio /¡ producida por V; carga al capacitor durante el intervalo 
desde £ = O hasta £ = T/2. Durante la segunda mitad del lapso de tiempo, el interruptor está en la 
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0 7/2 T 
I 
—= + 1 l $ Posición 1 Posición 1 Posición 1 
1 
C (>) Posición 2 Posición 2 
0 T/2 T 


(a) (b) 
A FIGURA B-4 


posición 2, como se indica. En vista de que V, > V,, el capacitor se descarga de inmediato al vol- 
taje V,. La corriente promedio producida por la fuente V; durante el periodo T' es 


mm Dim) E Oo) 


1(prom) —_ T 


010, es la carga en el instante 1 = 0 y Q (7, es la carga en el instante £ = 7/2. Consecuentemen- 
te, O1cr/2) — Oico) es la carga neta transferida mientras el interruptor está en la posición 1. 

El voltaje en el capacitor en el instante 7/2 es igual a V; y el voltaje en el capacitor en el ins- 
tante 0 o Tes igual a V,. Sustituyendo CV en lugar de O en la ecuación previa, 


CV a CVs) C(Vien => Vaco)) 


E cprom) _ T T 


Como se supone que V; y V, son constantes durante 7, la corriente promedio se expresa como 


+ 


939 


_ (Y, - V,) 
I L(prom) —— T 
La figura B-3 muestra un circuito resistivo convencional con dos fuentes de voltaje. De acuerdo LL. 2 
con la ley de Ohm, la corriente es () 
V¡ = V: 
pia e 
R 


La corriente 11 (prom) en el circuito de capacitores conmutados es igual a /; en el circuito resistivo. A FIGURA B-5 


_ C(V, — Va) NN V, — Y, 
Liprom) T R 


Resolviendo para R y eliminando los términos V; — Va, 


_ TV — Vo) 
C(V, — Va) 
T 
R== 
C 


Como puede ver, un circuito de capacitores conmutados puede emular un resistor con un 
valor determinado durante el periodo T y la capacitancia C. Recuerde que el interruptor de dos 
polos está en cada una de las posiciones durante la mitad del periodo T y que se puede variar T 
variando la frecuencia a la cual los interruptores operan. 

Puesto que T = 1/f, la resistencia en función de la frecuencia es 
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Ecuación 10-1 


Un amplificador inversor con capacitancia de realimentación se muestra en la figura B-6. Con la 
entrada, 
Y = M5 
I == 
Xc 


Con V¡ como factor, 


Va - V,/V) 
l = 


Xc 
La relación V,/V, es la ganancia de voltaje, —A,,. 
e VA +A,) a Vi 
Xc Xc/(11 + A,) 


4 FIGURA B-6 


Esta reactancia efectiva vista desde las terminales de entrada es 


A tia > 1+A 
v 


1 1 
27 FC en(Miller) 2 C(1 EN A) 


Cancelando e invirtiendo, 


CentMiller) => C(A, + 1) 


Ecuación 10-2 
Con la salida mostrada en la figura B-6, 


MY _ VW V/Vv) 


E E. 
. Xc Xc 
Como Y /V, = —1/A,, 
y + 1/A) Y Y 
? Xc Xc/(1 + 1/4)  Xc/[(A, + 1/A,] 


La reactancia efectiva vista desde la salida es 
OR 0 
Csal(Miller) (A, + D/A, 
1 1 
mf Csaoritler,  2m9ÍCLA, + 1)/Ay] 
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Cancelando e invirtiendo se obtiene 


E Ñ de + ,) 
sal(Miller) A. 


v 


Ecuaciones 10-29 y 10-30 


La ganancia total, A (10) de un etapa de amplificador individual a la frecuencia crítica inferior es 
igual a la ganancia a frecuencias medias, Ay(medio) POr la atenuación del circuito RC pasoaltas. 


R 1 
A, ot) A, medio (52) == A, medio ==) 
EXA RE + X¿ CNV 1 + Xp 
1 


fe = 2 RC 


Dividiendo ambos miembros entre cualquier frecuencia f, 


fa _ 1 
f  QTPOR 
Como X¿ = 1/27.fC, 
la _ Xc 
f R 


La sustitución en la fórmula para la ganancia se obtiene 


1 
Asroy = Al Aa) 
La relación de ganancia es 
Autos) _ 1 
Ame) VIH AP 


Para un amplificador de etapas múltiples con n etapas, cada una con la mismas f.., y relación de 
ganancia, el producto de las relaciones de ganancia es 


1 ' 
Wien 


La frecuencia crítica fi, del amplificador de etapas múltiples es la frecuencia a la cual A yítot) 
= 0.707A vmedioy» POr lo que la relación de ganancia a f., es 


Bu 0707 = z 
Audio) 1.414 v2 


Consecuentemente, para un amplificador de etapas múltiples, 


1 =| 1 l a 1 
M2 LVI+ af. (VIA alfa 


Entonces, 


LESA NY 


Elevando al cuadrado ambos miembros, 


2 =(1 + (£fi?y 
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Extrayendo la raíz enésima de ambos miembros, 


A 


Z 
(£) ==» 91/n qn 1 
Fer 


E) 
cl 
Sel 


Un proceso similar dará la ecuación 10-30: 
Fu = LV 27" 1 
Ecuaciones 10-31 y 10-32 


El tiempo de levantamiento se define como el tiempo requerido para que el voltaje se incremen- 
te desde el 10 por ciento hasta el 90 por ciento de su valor final, como se indica en la figura B-7. 
Expresando la curva en su forma exponencial se obtiene 
= — t¡RC 
v= Vina! = e YES) 
Cuando v = 0.1 Vina! 


0.1Vñina = Vina = e FO = Vina — Vine FC 


=> Bl 
RC 
t= 0.1RC 
4 d FIGURA B-7 
Viinal 
0.9 Vaina === 022200 7 
a 
e l-e RC 
0.1 Vina A 
l e 
0 L L, $ 


Cuando v = 0.9 Vrinal> 


0.9V final AS V final e gun = Vina — Vina Re 
0.1V final 
In e FC = 1n (0.1) 


- —=-23 
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La diferencia es el tiempo de levantamiento, 
t, = 2.3RC — 0.1RC = 2.2RC 


La frecuencia crítica de un circuito RC es 


1 
f.= 27TRC 
1 
RC == 
mf. 
Sustituyendo, 
E 2.2 0.35 
d 27 feu feu 
0.35 
feu = > 
De forma similar, se demuestra que 
0.35 
Sel E 
Y 


Ecuación 12-21 


La fórmula para ganancia en lazo abierto en la ecuación 12-19 se expresa en notación compleja 
como 


Aotomedio ) 


An = 
A 


Sustituyendo la expresión anterior en la ecuación A¿¡ = Ajy/(1 + BA) se obtiene una fórmula 
para la ganancia en lazo cerrado. 


Aoiqmedio Ja + Hen) 
dl 1 us BA oscmedioy/ (Ll + Meco) 


MMultiplicando el numerador y denominador por 1 + ¡£/f.(o1) Se Obtiene 


SS Aoiqmedio) 
1 + BA osmedio) + Tao) 
Dividiendo el numerador y denominador entre 1 + BA oiqmedio) Se Obtiene 
A Aotmedioy/ (1 es BA otmedio ) 
y 1 A MI Fon =E BA olqmedio 2]! 


La expresión anterior es la forma de la primera ecuación 


A 


A. 


A. JE Aetmedo 
1 + 1 Secc) 


donde f.(c¡, es la frecuencia crítica en lazo cerrado. Por lo tanto, 


Faces) = Foco A + BA ottmedio)) 


Ecuación 14-1 


En la figura B-8, el voltaje en modo común, V.,, en la entrada no inversora es amplificada por la 
pequeña ganancia en modo común del amplificador operacional A1 (A, por regla general es me- 
nor que 1). El voltaje de salida total del amplificador operacional Al es 


R; R; 
Vian =|[1+ Ventt Veni? ES ya 
Ro Ro 
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Se puede aplicar un análisis similar al amplificador A2 por lo que se obtiene la siguiente expre- 


sión de salida: 
R) R) 
Vial? =|[1+ KR Vent2 Ro Ventl + Von 


O Vial Ad Venr2 => Vent1) 


A FIGURA B-8 


El amplificador operacional A3 tiene V;,,¡ en una de sus entradas y V;,p en la otra. Conse- 
cuentemente, el voltaje de entrada diferencial al amplificador operacional A3 es Via — Vyal1- 


RR RR 
Voa12 Vicl1 =T+ RG + Rc Ven? 1+ RS + RG Veni + Ver NN Ver 


Con R; NN R) = R, 


2R 2R 
Vial? 7 Vea = 1+ Vent 1+ Venir + Vim — Vom 
RG RG 


Observe que, como los voltajes en modo común (V.,,) son iguales, se eliminan entre sí. Si se 
saca como factor a la ganancia diferencial, se obtiene la siguiente expresión para la entrada dife- 
rencial al amplificador A3: 


2R 
Val Vall =|[1>+ R Wen Vont1) 
G 


El amplificador operacional A3 tiene ganancia unitaria porque Rz = R5 = R¿ = R y A, = Rs/R3 
= Rg/R¿. Consecuentemente, la salida final del amplificador de instrumentación (la salida del 


amplificador A3) es 
2R 
Var = UVsarz = Vsan) = | 1 + Ro (Venr2 — Vent) 
La ganancia en lazo cerrado es 
V 
Ay = sal 
Vent? Venti 
A =1+ E 
el Ra 


Ecuación 16-1 
Meal REJX)/(R — ¡X) Ñ RX) 
Vo (RO) + REPONR=jX)  (R— ¡X? — ¡RX 
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Multiplicando el numerador y denominador por j, 
Vea RX RX 
Vo ¡RIP +RX  RX+¡(R=— ¡2RX-— Xx) 
RX _ RX 
RX + ¡R+2RX— ¡XxX  3RX + ¡(R? -— Xx?) 


Con un ángulo de fase de 0” puede que no haya un término j. Recuerde, de los números com- 
plejos en la teoría de ca, que un ángulo distinto de cero está asociado con un número complejo 
que tiene un término j. Consecuentemente, a f, 


R=-x=0 
Por lo tanto, 
Via RX 
Von 3RX 
Eliminando se obtiene 
Ve 1 
Von 3 
Ecuación 16-2 
Por la derivación de la ecuación 16-1, 
R- x= 
R=xY 
R= 
Como X = > 
21f,C” 
ala 
21f,C 
1 
$ = 2TFRC 


Ecuaciones 16-3 y 16-4 


El circuito de realimentación en el oscilador de corrimiento de fase se compone de tres etapas 
RC, como se muestra en la figura B-9. Una expresión para la atenuación se deriva con el método 
de análisis de mallas para la asignación de lazos mostrada. Todas las R tienen el mismo valor, lo 
mismo que todas las Cs. 


(R e iIAIFO!, => RL + of, 7 Vans 
01, — Rh + (QR — jl/2rfC) = 0 


E C E 
L, D L 
Vent R R R Vial 
O o) 
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Para obtener V;¿¡, habrá que resolver para /z por medio de determinantes: 


(R = j1/27fC) =R Veas 
=R (2R — j1/27fC) 0 
mE 0 =k 0 
"  |R=j1/27C) =R 0 
—R (2R — j1/2fC) =R 
0 =R QR — j1/277fC) 
L= Va 
* (R=j2COR =1/29fC? = OR = ¡1/2C) = RR = 1/20f0) 
Via _ RE 
Vent y Ven: 
R? 
—(R=j1/2TfC)OR — j1/29fC? — RO — j1/21rfRC) — RÚA — 1/27[RC) 
R? 
RA jl/2MÍRC)O — j1/279ÍRC? — RO — ¡1/217fRC) — (1 — j1/2rfRC)] 
R? 
RÍA — jl/2MÍRC)O — j1/20ÍRCY — RUS — j1/2mfRC) 
Via il 
Vo (1 j1/27fRC) (2 — j1/27fRCY — (3 — ¡1/2mfRC) 


Expandiendo y combinando los términos reales y los términos j por separado. 


Vial 1 


1 5 ) ( 6 1 ) 
aTPRO) Narro APRO 
Para oscilación en el amplificador de corrimiento de fase, el desfasamiento a través del circuito 
RC debe ser igual a 180”. Para que exista esta condición, el término ¡ debe ser O a la frecuencia 
de oscilación, f;.. 
6 1 
2Tf,RO CAIRO 
62ryf?R 0? — 1 


CmyRC 
6OryfiRC?—1=0 
2 - 1 
"  6Qmy?rRIC 
RE 1 
2 2IAV6RC. 
Como el término ¡es 0, 
Via 1 il 1 E 1 
Ven 5 1 5 1 =— 30 29 
arre ( 1 Jre 
V6RC 


El signo negativo resulta de la inversión de 180*. Así, el valor de atenuación para el circuito de 


realimentación es 
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Y DISEÑO DE PROTOTIPOS 


CON MULTISIM Y NI ELVIS 
——) —y 


=.) 


ls [== 


Diseño, simulación, diseño de prototipos y colocación 
de los componentes de un circuito 


La electrónica ha cambiado con rapidez y ha llegado a formar parte de un sinnúmero de produc- 
tos. Conforme los circuitos y sistemas se han vuelto más avanzados, los diseñadores de circuitos 
se valen de computadoras, que ahora forman parte vital del proceso, para llevar a cabo el diseño. La 
producción de un nuevo circuito para un producto consta de cuatro pasos principales: diseño, 
simulación, diseño de un prototipo y colocación de los componentes del circuito. Los últimos tres 
pasos normalmente implican una computadora. 

Un diseñador de circuito comienza el proceso de desarrollo con una idea para resolver un pro- 
blema. La idea se transforma en un circuito y el diseñador normalmente calcula a mano los resul- 
tados esperados para tener una buena idea del comportamiento del circuito. El segundo paso es 
ingresar el diagrama esquemático en una computadora (esto se llama “captura del diagrama es- 
quemático”) y se somete a prueba con un programa de simulación de circuitos tal como Multisim. 
El tercer paso es construir y probar un prototipo, el cual puede revelar un problema oculto o impre- 
visto. La construcción y prueba de un prototipo también puede hacerse con una computadora, como 
se verá más adelante. En ocasiones, los pasos de simulación y de construcción y prueba de un 
prototipo se repiten para refinar el diseño. Por último, el diseño está listo para ser implementado. 
Este cuarto paso se realiza transfiriendo el diseño de circuito a una tarjeta de circuito impreso 
(PCB) por medio de una herramienta de colocación gráfica, como Ultiboard, para determinar la 
colocación e interconexiones óptimas de los componentes. 

El enfoque aquí es para dos de los pasos del proceso de diseño-simulación y construcción y prue- 
ba de un prototipo. Como apoyo de diseño, Multisim es una de las herramientas de diseño y simu- 
lación de circuitos más ampliamente utilizada en la industria. Multisim también se utiliza en 
ambientes educativos porque puede simular circuitos con rapidez, incluidos circuitos con proble- 
mas. Se han preparado muchos problemas Multisim para el texto y el manual de laboratorio para 
presentar las herramientas de diseño y simulación por medio de computadora, y como práctica de 
solución de problemas en un circuito simulado. Aunque las simulaciones con computadora son útiles 
y permiten probar parámetros que pueden ser difíciles, inseguros o imposibles de lograr en el labo- 
ratorio, no deberán ser consideradas como reemplazo de un cuidadoso trabajo en el laboratorio. 

El prototipo de circuito tradicional en clases de electrónica normalmente se construye en una 
tarjeta de prueba que no requiere soldadura (tarjeta para prueba y desarrollo de prototipos). El cir- 
cuito prototipo se prueba con instrumentos autónomos en el laboratorio. Alternativamente, el 
circuito puede probarse con una sistema de construcción y prueba de prototipos completo como 
el Nacional Instrument's Educational Laboratory y el Virtual Instrumentation Suite (NI ELVIS). 
El sistema NI ELVIS cuenta con más de 10 instrumentos incorporados y una interfaz que puede 
comunicarse con Multisim. Multisim también puede simular la interfaz NI ELVIS, como más 
adelante se verá. 


Más sobre Multisim 


El Electronics Workbench”s Multisim proporciona un ambiente intuitivo de captura de diagramas es- 
quemáticos. Se colocan los componentes eléctricos virtuales y se conectan en un diagrama esquemá- 
tico como en el laboratorio. La herramienta de captura gráfica de diagramas esquemáticos de circuitos 
dentro de Multisim se construyó tomando como referencia un un simulador sofisticado SPICE, 
estándar en la industria. Multisim proporciona instrumentos integrados que pueden ser conectados a 
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A FIGURA C-1 
El ambiente Multisim. 


esquemas de circuitos del mismo modo en que se conectarían en el circuito del mundo real. SPICE 
fue desarrollado en la Universidad de California, Berkeley y significa “Simulation Program with 
Integrated Circuit Emphasis” (Programa de simulación con enfasis en circuitos integrados). 

Multisim está disponible para el sistema operativo Windows en varios niveles, tanto para estu- 
diantes como para educadores. Una vez que se ha abierto Multisim, se puede crear un diagrama 
esquemático tal como el mostrado en la figura C-1. Esta figura muestra los diversos elementos 
del ambiente Multisim y es el amplificador utilizado en la actividad de aplicación del capítulo 6. 

Se crean circuitos en la ventana del circuito colocando componentes de la barra de herramientas 
Component. Haciendo clic en la barra de herramientas Component se abrirá el buscador de com- 
ponentes. Se elige la familia de componentes y se selecciona uno para colocarlo en la ventana de 
circuito haciendo doble clic sobre él. Una vez que se ha seleccionado un componente se adherirá 
al cursor del ratón; hacer clic otra vez en la ubicación deseada en el esquema colocará ahí el com- 
ponente. Los usuarios nuevos de Multisim deberán utilizar la familia de componentes BASIC_ 
VIRTUAL, a la cual se le puede asignar cualquier valor arbitrario. 

El siguiente paso es conectar los componentes entre sí. Simplemente se hace clic con el botón 
izquierdo del ratón en la terminal de origen y luego se hace clic con el botón izquierdo del ratón en 
la terminal de destino. Multisim elegirá automáticamente la mejor trayectoria para la conexión 
virtual entre las dos terminales. Asegúrese siempre de que el circuito disponga de una fuente y 
una tierra o referencia, los cuales son componentes encontrados en el grupo fuentes. Una vez que 
el circuito ha sido capturado en su totalidad, puede ser simulado. Los resultados de la simulación 
pueden ser utilizados entonces como comparación con el circuito físico. 

Como ejemplo de un circuito Multisim simple se muestra el amplificador de la actividad de 
aplicación del capítulo 6, en la figura C-1. El amplificador está conectado a una interfase virtual 
que representa entradas y salidas en la estación NI ELVIS. Para crear este tipo de circuito simu- 
lado, primero se crea un diagrama esquemático NI ELVIS nuevo haciendo clic en File >> New 
>> ELVIS Schematic. Los componentes se colocan haciendo clic en el icono apropiado de la ba- 
rra de herramientas Components. Se conecta la fuente positiva NI ELVIS y la referencia de tierra 
al circuito, y el circuito está listo para ser simulado. 
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A FIGURA C-2 


Alternativamente, se puede crear un esquema tradicional haciendo clic en File >> New >> 
Schematic; este procedimiento implica colocar manualmente los componentes de potencia y tierra, 
y es útil si se están utilizando instrumentos independientes tradicionales para analizar el circuito. 
Una vez que se ha trazado el circuito, existen muchas formas de analizar el diseño con el programa 
de simulación. 

La forma más fácil de interactuar con el circuito en Multisim es utilizando el sensor de medi- 
ción. Se utiliza el sensor para medir voltajes y otras características importantes de un circuito 
mientras la simulación está funcionando. Para utilizar el sensor de medición, se hace clic en el 
icono de sensor de la barra de herramientas Instruments. El sensor se adhiere al cursor del ratón y 
entonces aparece información sobre cualquier nodo o conector sobre el que se coloque el ratón. 
Para adherir un sensor a cualquier conector particular, simplemente se hace clic sobre él. 

También se pueden ver formas de onda en el circuito utilizando uno de los osciloscopios de la 
barra de herramientas Instruments, como se muestra en la figura C-2 donde aparece un oscilos- 
copio genérico. En muchas simulaciones en este texto se utiliza un osciloscopio Tektronix virtual 
y puede ser controlado como un osciloscopio real girando perillas con el ratón. 


Más sobre NI ElVIS 


NI ELVIS se compone de instrumentos virtual LabVIEW, un dispositivo de datos de fallas 
(DAQ, por sus siglas en inglés) y una estación de trabajo. La combinación de los instrumentos 
virtuales LabVIEW, una tarjeta DAQ y una estación de trabajo para el diseño y prueba de proto- 
tipos proporciona todas las funciones más comúnmente utilizadas en laboratorios alrededor del 
mundo. Los instructores y estudiantes pueden construir instrumentos personalizados adecuados 
para sus aplicaciones por medio de LabVIEW. La figura C-3 muestra los componentes que con- 
forman el NI ELVIS. La estación de trabajo puede ser personalizada utilizando diferentes tarje- 
tas experimentales, tal como la tarjeta de prueba mostrada, que no requiere soldadura. 

Una vez que el circuito ha sido simulado con éxito y se está satisfecho con su operación, se 
puede construir un prototipo. Los instrumentos y el equipo para construir y probar un prototipo 
están diseñados de tal forma que permiten construir circuitos y probarlos de inmediato en el mundo 
real. El diseño de prototipos es valioso para verificar la operación del diseño y descubrir incon- 
sistencias en el mundo real que la simulación no fue capaz de predecir. Por ejemplo, la simulación 
pudiera no mostrar el efecto de transitorios abruptos inesperados provenientes de la toma de co- 
rriente de pared o de la interferencia de un teléfono celular. Es crítico que exista una alta correlación 
entre las mediciones en el mundo real y los resultados de una simulación. Una estrecha concor- 
dancia garantiza que el diseño efectivamente resolverá el problema. 

El laboratorio pudiera estar equipado con instrumentos aparte y puede que sean provistos co- 
mo un paquete funcional, tal como el sistema de “hardware” de diseño y prueba de prototipos 
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NI ELVIS 


Tarjeta para diseño y Estación de trabajo Dispositivo de Aplicación LabVIEW 
prueba de prototipos adquisición de datos NI 


Instrumentos virtuales de LabVIEW 


Osciloscopio, multímetro digital, generador de funciones, generador de formas de onda arbitrarias, 


analizador de Bode, analizador de señales dinámicas, fuente de alimentación 


A FIGURA C-3 
Componentes de NI ELVIS. 


NI ELVIS. La ventaja del sistema NI ELVIS es que ayuda en el proceso de diseño y prueba de 
prototipos puesto que permite construir circuitos primero en una “tarjeta de prueba virtual”. Des- 
pués de construir el circuito virtual, se transfiere al hardware del sistema NI ELVIS. El laborato- 
rio de electrónica ideal permitirá comparar con facilidad mediciones a simulaciones. El sistema 
NI ELVIS se integra de forma natural con Multisim para una fácil transición del diseño a la cons- 
trucción y prueba de prototipos. Todos los datos medidos están disponibles en un solo ambiente, 
por lo que la simulación puede ser comparada de una forma rápida y fácil con las mediciones en 
el mundo real. 


Análisis del amplificador por medio del prototipo virtual Regresando al amplificador de 
audio presentado con Multisim como ejemplo, se puede continuar con el paso de diseño y prue- 
ba de un prototipo. Para completar el diseño se puede construir el amplificador con una tarjeta de 
prueba estándar y probarla con los instrumentos de laboratorio. 

Alternativamente se puede repetir el paso de simulación, pero esta vez como un prototipo por 
medio de la función 3D Virtual NI ELVIS desde dentro de Multisim. El diseño y prueba de un 
prototipo en tres dimensiones permite aprender más tarjetas de prueba y experimentar con el di- 
seño en un ambiente libre de riesgos. Para construir un prototipo NI ELVIS, se abre la tarjeta de 
prueba en 3D haciendo clic en Tools >> Show Breadboard. Se colocan los componentes y alambres 
de conexión para construir el circuito. Los puntos de conexión y símbolos correspondientes en el 
esquema NI ELVIS se tornarán de color verde, lo que indica que las conexiones en 3D son co- 
rrectas. Si se creó un esquema tradicional, se verá una tarjeta de prueba estándar. La figura C-4 


> FIGURA C-4 
NI ELVIS virtual en tres 
dimensiones. 
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muestra el NI ELVIS virtual. La figura C-5 muestra el circuito como prototipo NI ELVIS en Mul- 
tisim listo para su construcción. Una vez que la colocación de los componentes ha sido verifica- 
da utilizando el ambiente virtual tridimensional, se puede construir físicamente en el NI ELVIS. 


Análisis del amplificador por medio de un prototipo físico La figura C-6 muestra el ampli- 
ficador en el tarjeta real NI ELVIS (componentes reales, no virtuales). También están disponibles 
conexiones en la tarjeta de prueba para aplicaciones más avanzadas para varios instrumentos tales 
como el osciloscopio, multímetro digital, y las líneas moduladoras de AM y FM. 


A FIGURA C-6 
Amplificador físicamente alambrado en una tarjeta de diseño y prueba de prototipos NI ELVIS. 


Después de que el circuito ha sido alambrado, se puede utilizar la fuente de potencia variable 
provista por NI ELVIS para que suministre +15 V según los requerimientos del circuito experl- 
mental y medir los parámetros en la tarjeta por medio de un programa gráfico interactivo. 

El paso más importante en el procedimiento de laboratorio es comparar las mediciones del cir- 
cuito real con la simulación. Esto ayudará a determinar dónde existen errores potenciales en el 
diseño. Por ejemplo, las comparaciones pueden ayudar a revelar insuficiencias en el modelo de 
simulación o valores incorrectos de componentes. Después de comparar con los valores teóricos, 
se puede regresar al diseño para mejorarlo o prepararlo para su instalación una tarjeta de circuito 
impreso. 

Para obtener un versión de evaluación de Multisim sin costo 
Visite el sitio web Electronics Workbench en 

http://www. electronicsworkbench.com/edu/eduprod_cd.html 

Para obtener su tutorial sin costo: 

Póngase en contacto con Electronics Workbench en: 

Lada sin costo (Estados Unidos) 800.263.5552 

Fax 416.977.1818 

Correo electrónico sales Oelectronicsworkbench.com 
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Para consultar el tutorial en línea: 

Visite el sitio web Electronics Workbench en 
www.electronicsworkbench.com/edu/floyd 
Para más sobre el NI ELVIS: 


Póngase en contacto con Nacional Instruments en 
Lada sin costo (Estados Unidos) 888.280.7645 


Fax 512.683.8411 
Correo electrónico sales Oni.com 
Sitio web WwWww.ni.com 


Para descargar el curso sobre NI ELVIS y leer artículos técnicos sobre la integración de NI EL- 
VIS/Multisim, visite 


http://www.n1.com/academic/ni_elvi s/ltb.htm 
Para ver artículos de conferencias sobre NI ELVIS en el ambiente académico, visite 
http://www.ni.com/academic/ni_elvis/conference_papers_on_nielvis.htm 
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SOLUCIÓN DEL EJEMPLO 9-3 D 
CALCULADORA TlI-89 


! NA 


tions” seleccione el logo Numeric Solve 
go PS 


f(x) =0 


Numeric So ... 


Oprima ENTER para que aparezca la pantalla Numeric Solver 


Enter Equation 


equ: 


Enter Equation 


eqn: id=idss*(idss-id*rs/vgsoff)”2 


Enter Equation 


i eqn: id=idss*(idss-id*rs/vgsoff)”2 
id= 

idss= 

rs= 


vgsoff= 
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Ingrese el valor de cada variable excepto id. 


Enter Equation 


eqn: id=idss*(idss-id*rs/vgsoff)”2 
id= 
idss=.0043 
rs=1100 


vgsoff=7.7 


Coloque el cursor en id y oprima F2 para resolver. La respuesta es .0021037....... (2.104 mA). 
Este resultado concuerda con los resultados obtenidos con la calculadora TI-86 y la solución 
gráfica. 
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RESPUESTAS A PROBLEMAS 


CON NÚMERO IMPAR 


Capítulo 1 


1. 6 electrones, 6 protones 
3. (a) aislante (b) semiconductor (c) conductor 
5. Cuatro 
7. Banda de conducción y banda de valencia 
9. El antimonio es un material pentavalente, el boro es un mate- 
rial trivalente. Ambos se utilizan para impurificación. 
11. No. El potencial de barrera es una caída de voltaje . 
13. Para evitar la corriente excesiva en directa. 
15. Un incremento de temperatura. 
17. (a) -3V (b) 0.7 V (e) 0.7 V (d) 0.7 V 
19. (a) -3V (b) 2.44 V (e) 0.731 V (d) 0.719 V 
21. Va = 25 V; Vg = 24.3 V; V¿ = 8.7V;Vp = 8 V 
23. Diodo abierto 
25. Diodo en cortocircuito 
27. Diodo en cortocircuito 
29. Diodo abierto 
Capítulo 2 
1. Vea la figura RES-1. 


AV AA 


(a) 


49,3 VAL 
(b) 


A FIGURA RES-1 


soap 


63.7 V 

24 V rms 
(a) 1.59 V 
186 V 


(b) 63.7 V (c) 16.4 V (d) 10.5 V 


. 785V 


13. Vea la figura RES-2. 


NAS 
32.5 V--- 


A FIGURA RES-2 


15. V, = 8.33 V; Van = 25.8 V 
17. 556 uF 

19. Vip = 1.25 V; Vep = 48.9 V 
21. 4% 

23. Vea la figura RES-3. 


+0.7 V 
XT 
10 V=-- 


A FIGURA RES-3 


25. Vea la figura RES-4. 


A FIGURA RES-4 
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27. 
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Vea la figura RES-5. 


A FIGURA RES-5 


29. 


31. 


33. 
35. 
37. 


39. 
41. 


43. 
45. 
47. 
49. 


(a) 7.86 mA 
(c) 18.8 mA 


(b) 8.5 mA 
(d) 194mA 


(a) Una onda seno con un pico positivo en +0.7 V, un pico 
negativo en —7.3 V y un valor de cd de —3.3 V. 


(b) Una onda seno con un pico positivo en +29,3 V, un pico 
negativo en —0.7 V y un valor de cd de +14.3 V. 


(c) Una onda seno que varía desde +0.7 V hasta —15.3 V, 
con un valor de cd de —7.3 V. 


(d) Una onda cuadrada que varía desde +1.3 V hasta —0.7 V, 
con un valor de cd de +0.3 V. 


56.6 V 
100 V 
500 


Raispersión Abierta. Capacitor en cortocircuito. 


El circuito no deberá fallar porque las capacidades del diodo 
exceden el PIV real y la corriente máxima. 


El rectificador debe estar conectado a la inversa. 
177 E 

651 m0 (estándar más cercano 0.68 (0) 

Vea la figura RES-6. 


E] 


Al 1N4001 


A FIGURA RES-6 


51. Ve = 170V; Ve, = 338 V 
53. Diodo con fugas 

55. Diodo inferior abierto 

57. Capacitor de filtro abierto 
59. Dj abierto 


Capítulo 3 
1. Vea la figura RES-7. 


Zener equivalente 


A FIGURA RES-7 


50 

6.92 V 

14.3 V 

Vea la figura RES-8. 


pon y 


=12,3V:====3 


0.7 V 
A FIGURA RES-8 
11. 10.3% 
13. 3.13% 
To 49 V 
9 V 
90 


> 
=) 


qe UE 
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15. 5.88% 39. (a) 1uV (b) 940 nm (c) 830 nm 
17. 3V 41. VsaLq1) = 6.8 v; VsaLco) = 24 V 
19. VR =3V 43. Vea la figura RES-11. 
21. Vea la figura RES-9. 
+5 V 
SS 
HL 
0 10 
O » » el 90 
o (8) 
0 a pu A FIGURA RES-11 
IS JU E | 
S) é e 45. Vea la figura RES-12. 
a == +12 V 
0 
A FIGURA RES-9 
> > >? 
5100 5100 5100 5100 5100 5100 5100 
23. Vea la figura RES-10. 5 5 5 
lo) Ó lo) 
+24 V pl MN 
epa is ga ii ta ia ia 
— DD A A E A AA AS 
Ri Ro l e e 2d l 
383 0 383 0 A | 
LA ÁS Dos Wo al 
E | de A FIGURA RES-12 
Ds NS Di00 Yo 47. Diodo zener abierto 
= = 49. Diodo zener en cortocircuito 
A FIGURA RES-10 3 
Capítulo 4 
1. H 
25. (a) 30kQ  (b) 857k0 (e) 5.88k0 poi 
27. 7500 3. La base es angosta y está levemente impurificada, de modo 
" que se genera una pequeña corriente de recombinación (en la 
29. Los extremos reflejantes hacen que la luz rebote hacia delan- 


31. 


33. 
35. 
37. 


te y hacia atrás y por lo tanto su intensidad se incrementa. El 
extremo parcialmente reflejante permite que se emita una 
parte de la luz reflejada. 


(a) =30V de 
(b) OV 


(c) Ondulación excesiva de 120 Hz limitada a 12 V por el 
zener 


(d) Forma de onda completa limitada a 12 V por el zener 
(e) Ondulación de 60 Hz limitada a 12 V 

(£) Ondulación de 60 Hz limitada a 12 V 

(g) 0v 

(h) OV 

Voltaje incorrecto en el secundario del transformador 

48 mW 

(a) 200 mA 


(b) 11pF (ce) 100pFa 15.4 pF 


base) comparada con la corriente en el colector. 
5. Negativo, positivo 
7. 0.947 
9. 101.5 
11. 8.98 mA 
13. 0.99 
15. Incremento de 5.3 V 
17. (a) Veg = 0.7 V, Vog = 5.10V, Vo = +4.40 V 
(b) Vag = 20.7 V, Vo = 3.83 V, Vog = 23.13 V 
19. Ig = 3014, /É = 1.3mA,/c = 1.27mA 
21. 3uA 
23. 425mW 
25. 33.3 
27. 1.1k0 
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29. 500 A, 3.33 A, 4.03 V 
31. 20mA 

33. 30mA 

35. Vea la figura RES-13. 


B 


A FIGURA RES-13 


La caja 


se EBC 
O E 
O O 0") 
O B Varía 


37. Abierto, baja resistencia 


39. (a) 27.8 (b) 109 


41. 600 

43. (a) 40V (b) 200 mA de (c) 625 mW 
(d) 500 mW (e) 70 

45. 840mW 


47. (a) Saturado (b) No saturado 
49. (a) Ningún parámetro se excede. 
(b) Ningún parámetro se excede. 
51. Sí, marginalmente; Vez = 1.5 V;/¿ = 75 mA 


53. Vea la figura RES-14. 


+9 V 
0] 
Ro Er, 
9100 
2N3904 


A FIGURA RES-14 


55. Rygen cortocircuito 

57. Colector-emisor en cortocircuito 
59. Rpcon fugas 

61. Ry abierto 


Capítulo 5 

Saturación 

18 mA 

Vez = 20 V; lc(say = 2 mA 
Vea la figura RES-15. 

(a) Teta) = 5SOmA 

(b) Vercorte) = 10 V 


A 


Pbmín) =20 mW z 12k0 


A FIGURA RES-15 


11. 69.1 
13. /¿ = 809 A; Vez = 132 V 
15. Vea la figura RES-16. 


VeE 
+9 V 
o) 
Ry 
10k0 
0) 
Re 
2.2 k0 
A FIGURA RES-16 
17. (a) —141mA,-8.67V  (b) 122mW 


19. V, = —186 mV; V, = 0.886 V; V¿ = 3.14 V 
21. 0.09 mA 

23. 1, = 16.3 mA; Vo = 6.95 V 

25. 2.53k0 

27. 7.87 mA; 2.56 V 

29. Icy = 92.5 mA; Vero = 2.75 V 

31. 27.7mA a 69.2 mA; 6.23 a 2.08 V; Sí 

33. V,=0V,V,=0V,V3=8V 

35. (a) Colector abierto 


(b) Ningún problema 
(c) Transistor en cortocircuito el colector al emisor 


(d) Emisor abierto 
collector-to-emitter 


37. (a) 1:10V,  2:flotante, 3:-3.59V, 4:10V 
(b) 1:10V,  2:4.05 V, 3: 475V, 4:4.05V 
(ce) 1:10V,  2:0V, 3: 0V, 4:10 V 
(d) 1:10V, 2:570mV, 3: 1.27 V, 4: flotante 
(e) 1:10V,  2:0V, 3: 0.7 V, 4:0V 
(f) 1:10V,  2:0V, 3: 359VW, 4:10V 


39. Ri; abierto, R> en cortocircuito, unión BE abierta 


41. Ve = Veco = 9.1V,Vp normal, VÉ¿ = 0V 
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43. Ninguno se excede. 
45. 457 mW 
47. Vea la figura RES-17. 


AO 2N3904 


286 k0 WN) Valores estándar más cercanos 
con Bep = 100 


A FIGURA RES-17 


49. Vea la figura RES-18. 


A FIGURA RES-18 


51. Sí 


53. Veo, será menor, lo que hará que el transistor se sature a una 
temperatura un poco más alta y que se limite la respuesta a 
baja temperatura. 


55. R¿ abierto 
57. R, abierto 


59. R¿en cortocircuito 


Capítulo 6 


1. Un poco más grande que 1 mA mín. 

3. 8330 

5. r =190 

7. Vea la figura RES-19. 

9. 37.5 mW 

11. (a) 1.29k0 (b) 968 Q (e) 171 

13. (a) Vg = 3.25V (b) Ve = 2.55 V 
(c) IÉ= 2.55mA (d) lc = 2.55 mA 
(e) Ve = 9.59 V (£) Ver = 7.04 V 

15. A, = 131;0 = 1809 
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+15V 
O 


22k0 
14 
US 
4.7k0 1OKO 


Equivalente de CD 


22k0 4.7k0 1.0kQ 2.2 k0 


Equivalente de CA 


A FIGURA RES-19 


17. A = 65.5, Ami = 2-06 


19. A, se reduce a aproximadamente 30. Vea la figura RES-20. 


v(máx) mín) 


100 0 


A FIGURA RES-20 


2. Rensros = 3.1. K0; VsaL = 1.06 V 
23. 2700 
25. 8.8 
27. Renamisoy = 2.28 0,4, = 526,4, = 1,4 
29. 400 
31. (a) Ay, = 93.6,A,2 = 303 
(b) A, = 28,361 
(0) Avian, = 39.4dB, Ayzag, = 49.6dB, Algag, = 89.1 dB 


33. Vg, = 2.16 V, V,, = 1.46 V, Vo, = 5.16 V, Vz, = 5.16 V, 
Ve = 4.46 V, Ves = 7.54 V,Ay1 = 66,Ay2 = 179, 
A, = 11,814 


35. (a) 1.41 
(d) 10.0 


= 526 


Pp 


(b) 2.00 
(e) 100 


(c) 3.16 
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960 


37. 


39. 


41. 
43. 


45. 


47. 
49. 
51. 


33. 
55. 


% RESPUESTAS A PROBLEMAS CON NÚMERO IMPAR 


V¡: voltaje de salida diferencial 

V): voltaje de entrada no inversora 

V3: voltaje de salida por un solo extremo 

Va: voltaje de entrada diferencial 

Í;: corriente de polarización 

(a) Entrada diferencial por un solo extremo; salida diferencial 


(b) Entrada diferencial por un solo extremo; salida por un 
solo extremo 


(c) Entrada diferencial por los dos extremos; salida por un 
solo extremo 


(d) Entrada diferencial por dos extremos; salida diferencial 


Corte, 10 V 


PUNTO DE PRUEBA VOLTS DE CD VOLTS DE CA RMS 


Entrada 0v 25uV 
Base de O; LIN 20.8 uV 
Emisor de O] LON 0v 
Colector de O; 7.44 V 1.95 mV 
Base de O, ADN 1.95 mV 
Emisor de O, AIN ON 
Colector de O, 7.44 V 589 mV 
Salida 0v 589 mV 


(a) Ninguna señal de salida 

(b) Señal de salida reducida 

(c) Ninguna señal de salida 

(d) Señal de salida reducida 

(e) Ninguna señal de salida 

(f) Señal de salida incrementa (tal vez sin distorsión) 
(a) OQ, está inactivo (b) VeE 

(a) 700 (b) 400 (c) 20k0 


Un capacitor de acoplamiento con fugas afecta los voltajes de 
polarización y atenúa el voltaje de ca. 


Haga Ro = 69.1 0 
Vea la figura RES-21. 


(c) No cambia 


A FIGURA RES-21 


C; 2N3904 o 
Vent o Ñ ( o) Vial 
Ry Re 
5100 ñ 180 0 
E C; 2.0k0 
-6V - _ +6 V 


A FIGURA RES-22 


57. 
59. 


61. 
63. 
65. 


Vea la figura RES-22. 


A, = Re/re 
A, = (Vr/10)/(0.025 V/Ic) = Vg,/0.025 = 40Vr, 


C, en cortocircuito 


C; abierto 


Cz abierto 


Capítulo 7 


1. 


3. 


(a) Ico = 68.4 mA; Vero = 5.14 V 
(b) A, = 11.7, A, = 263 
Los cambios se muestran en la figura RES-23. La ventaja de 
esta configuración es que el resistor de carga está referido a 
tierra. 
+VeE 
+15 V 
Re 
360 
Ri 
330 0 = E E 
€, 2 100 uF 
Vent 
) o + 
v, 22 HF Ri 
500 mV pp Re z 100.0 
1.0 kHz A 


A FIGURA RES-23 


11. 


13. 


(a) le = 55.7mA; Vez = 1.99 V 
(b) lc = 14.6 mA; Vez = 3.04 V 


Il 


Para la figura 7-43a): 39.8 mA, 1.99 V; para la figura 7-43b): 

12.3 mA, 2.88 V 

170 mW 

(a) Vos) = +0-7V5Vg(g2) = 70.7 V; VÍ = 0V; 
CEQUO1) +9 V; V eroroz) = -9V; Ica = 83mA 

(b) P, =0.5W 

457 0 
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15. (a) Vio) = +8.2V; Vgg2) = +6.8 V; D D 
Ve = +7.5V; 
Ica = 6.8 mA; Veroor) = +75V; G G 
Vero») = 775 
(b) P, = 167 mW S S 
17. (a) C, abierto o O, abierto canal » canal p 


(b) Fuente de potencia inactiva, R¡ abierto, base de OQ; en A FIGURA RES-25 
cortocircuito a tierra 


11. -2.63V 
13. gm = 142948, gg = 1429 S 
15. Vas => 0 V, Ip = 8mA 


(c) Q) tiene un corto entre el colector y la base 


(d) Uno o ambos diodos están en cortocircuito 


19. 450u4W 
21. 24V Vas = —=1V, Ip = 5.12 mA 
23. Mitad negativa del ciclo de entrada Vas = -2V, Ip = 2.88mA 
25. (a) Ningún voltaje de fuente de cd o R; abierto Vas = -3V, Ip = 1.28mA 
(b) D, abierto Ves ==4W fp = 0.300 ma 
(c) Ninguna falla Vas = -5V, Ip = 0mA 
(d) 0; en cortocircuito entre C y E 17. 8000 
27. —15V de cd, señal de Sauna igual a la de entrada 19. (a) 20mA (b) OA (d Sereménta 
29. Ds está conectado a la inversa. 21. 2110 
31. 10W 
. ¿ , 23. 9.80MO 
33. La ganancia se incrementa, luego se reduce a un cierto valor 
de lc. 25. Ip = 5.3mA, Vas = 2.1 V 
35. T( se acerca mucho más a la temperatura de la unión real que 27. Ip = 1.9mA, Vas = -1.5V 
Ta. En un ambiente de operación dado, Tx siempre es menor 29. De1330a2.67k0 
Tc. 
lc 31. 9350 


37. Vea la figura RES-24. 
33. El modo de mejora 


+15V 
0 35. La compuerta está aislada del canal. 
37. 4.69 mA 
R 
R 10 oc 39. (a) Empobrecimiento (b) Mejora 


68 0 adó le 
e JE (c) Polarización en cero (d) Empobrecimiento 
dl ) , ( ( ) 1 UF 41. (a) 4V (b) 5.4 V (c) -4.52V 

lLuF 43. (a) 5V,3.18mA (b) 3.2 V, 1.02 mA 


Eo o 45. La resistencia de entrada de un IGBT es muy alta a causa de 
R, A j la estructura de compuerta aislada. 
18 
Ro E 47. Rp oRos abierto, JFET abierto de D aS, Vpp = 0 V o cone- 
=. (0) 10 UF xión a tierra abierta. 
= = = 49. Esencialmente ningún cambio 
A FIGURA RES-24 51. El resistor de polarización de 1.0 MO está abierto 
53. Va»s = 6V, Ip = 10mA; Vagos = 1V, Ip = 5mA 
39. Co, abierto o ii 0d is 
Ñ , ; 55. 3.04 V 
41. Unión colector-emisor de O abierta 2 Nay sy ANA is 
43. Unión drenaje-fuente de O» abierta dal ] (b) (e) di 0) 
59. 2000 uS 
Capítulo 8 61. Ip = 14mA 
1. (a) Se estrecha (b) Se incrementa 63. Ip = 13mA cuando Vas = +3 V, Ip = 0.4 mA cuando 
3. Vea la figura RES-25. Vas = 22 V. 
5. 5V 65. -3.0V 
7. 10 mA 67. Ip = 3.58mA; Vas = 4.21 V 
9. 4V 69. 6.01 V 
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+12 V 43. (a) Vsa = 0 V si C; está abierto 
(b) A,, = 7.5,A,, = 2.24,A, = 16.8, V, 


sal 


= 168 mV 
(c) Vas = 0 V para 0». Ip = Ipss. La salida está recortada. 
(d) Ningún V,,, porque no hay señal en la compuerta de O, 
45. (a) -3.0V (b) 20 V de cd 
(c) 200mW  (d) +10 V de cd 
47. 900 us 
49. 15mA 
51. 2.0; 6.82 
A FIGURA RES-26 53. Vea la figura RES-27. 


. +24 V 
71. Vea la figura RES-26. [o] 


73. Rp en cortocircuito $22 kO 
75. R¡ abierto 
77. Rp abierto : SkO 


79. Unión drenaje-fuente en cortocircuito | 


Capítulo 9 o] ió 


1. (a) 60 UA (b) 900 yA (e) 3.6 mA (d) 6mA 
14.2 


5. (a) D-MOSFET de canal n con polarización en cero; Vas = O 


(b) JFET de canal p con autopolarización: Vas = 0.99 V A FIGURA RES-27 


(ec) E-MOSFET de canal n con polarización por divisor de 


voltaje; Vas = 3.84 V 55. C> abierto 

7. (a) D-MOSFET de canal n 57. Ry en cortocircuito 
(b) JFET de canal n 59. R¡ abierto 
(c) E-MOSFET de canal p 61. R) abierto 


9. Figura 9-16(b); aproximadamente 4 mA 
Figura 9-16(c); aproximadamente 3.2 mA , 
11. 920mV Capítulo 10 


13. (a) 4.32 (b) 9.92 1. SiC; =C,, las frecuencias críticas son iguales y ambas harán 
que la ganancia decaiga a 40 dB/década por debajo de f... 


15. 75mA 

17. 254 3. BJT: Che, Che» Cee; FET: Cos, Codo Cas 

19. 33.6 mV rms 5. 812 pF 

21. 984MO 7. Conmittery = 6.95 PF; Coatqmitter, = 5.28 pF 
9, 24 mV rms; 34 dB 


23. Vos = 9V; Ip = 3.13mA; Vps = 13.3 V; Va, = 675 mV 
25. R,, = 10M0;A, = 0.620 

27. (a) 0.906  (b) 0.299 

29. 2500 


11. (a) 301dBm  (b) OdBm 
(e) 6.02dBm  (d) —6.02dBm 
13. (a) 318 Hz 


IR 


31. A, = 2640;R,,, = 14.6M0Q (b) 1.59 kHz 

33. 0.95 15. A0.1f£:A, = 18.8dB 

35. 30 kHz A f.: A, = 35.8 dB 

37. 40k0 A10£:A, = 38.8 dB 

39. (a) 3.3V (b) 3.3 V (e) 3.3 V (d) 0V 17. Circuito RC de entrada; f. = 3.34 Hz 


41. El MOSFET tiene una resistencia más baja en estado activo y Circuito RC de salida: f, = 3.01 kHz 
se desactiva más rápido. La f. de salida domina. 
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19. 


21. 


23. 
25. 
27. 
29. 
31. 
33. 


35. 
37. 
39. 
41. 
43. 
45. 
47. 


Circuito de entrada: f.. = 4.32 MHz 
Circuito de salida: f. = 94.9 MHz 
La f. de entrada domina 

Circuito de entrada: f. = 12.9 MHz 
Circuito de salida: f. = 54.5 MHz 
La f¿ de entrada domina 

fe = 136 Hz, f.., = 8 kHz 

BW = 5.26 MHz, f.,, = 5.26 MHz 
230 Hz; 1.2 MHz 

514 kHz 

=2.5 MHz 


Incremente la frecuencia hasta que el voltaje de salida se re- 
duzca a 3.54 rms. Esta €s fe. 


15.9 Hz 
Ningún efecto 
112 pF 

Cea = 1.3 pF; Cos = 3.7 pF; Cgs = 3.7 pF 
10.9 MHz 

Rc abierto 


R) abierto 


Capítulo 11 


1. /, = 24.1mA 
3. Vea “Encendido del SCR” en la sección 11-2. 


5. Cuando el interruptor se cierra, la batería V, prende la lámpara. 


La energía luminosa hace que el LASCR conduzca y por lo 
tanto el relevador se energiza. Cuando el relevador se energi- 
za, los contactos se cierran y se aplican 115 V de ca al motor. 


Agregue un transistor para invertir el medio ciclo negativo 
para obtener un disparo o activación de compuerta positiva. 


Vea la figura RES-28. 


. Vea la figura RES-29. 
13. 
15. 


Ánodo, cátodo, compuerta ánodo, compuerta cátodo 


6.48 V 


O Apagado 
F 
Encendido 


110V 
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VAO 


VEO 


VEO 
A FIGURA RES-28 


Puntos de 

activación 
de Triac 4 A 

encendidos 


A FIGURA RES-29 


17. (a) 979V (b) 5.2 V 
19. Vea la figura RES-30. 


A FIGURA RES-30 
21. 0V 


23. A medida que el voltaje en la compuerta del PUT se incre- 
menta, el PUT se activa más tarde hasta el ciclo de ca, lo que 
hace que el SCR se active más tarde en el ciclo, que conduz- 
ca durante un tiempo más corto y que se reduzca la potencia 
suministrada al motor. 


25. Vea la figura RES-31. 


Fuente de 
potencia O VsAL 
de CD 


1N4735 


750, 1/4 W 


A FIGURA RES-31 


750, 1/4 W 
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27. Cátodo-ánodo en cortocircuito 


29. R¡ en cortocircuito 


Capítulo 12 


1. Amplificador operacional práctico: Alta ganancia de lazo 
abierto, alta impedancia de entrada, baja impedancia de 
salida, alta CMRR. 

Amplificador operacional ideal: Ganancia de lazo abierto in- 
finita, impedancia de entrada infinita, impedancia de salida 
cero. CMRR infinita. 


3. (a) Entrada diferencial por un extremo 
(b) Entrada diferencial por dos extremos 
(c) Entrada en modo común 
5. 120dB 
7. 8.1 UA 
1.6 V/us 
11. (a) Seguidor de voltaje  (b) No inversor (ec) Inverso 
13. (a) Ac = 374 (b) Vi = 3.74 V rms 
(ce) Vy= 9.99 mV rms 
15. (a) 49k0 (b) 3MO (c) 84k0 (d) 165k0 
17. (a) 10 mV, en fase 
(b) —10 mV, desfasado 180? 
(c) 223 mV, en fase 
(d) —100 mV, desfasado 1809 
19. (a) Zonom = 8.41 GO; Zoco) = 89.2 m0 
(Dd) Zen = 6.20 GO; Zion = 4.04 m0 
(o) Zem = 5.30G0; Za = 19.0m0 
21. (a) Zona) = 10k0;Z,,1) = 5.12m0 
(db) Zona) = 100KQ; Zi.) = 7.32m0 
(o) Zona) = 4700; Za = 6.22 m0 
23. (a) 2.69k0 (b) 1.45k0 (e) 53k0 
R¿ se coloca entre Vo, y la entrada + 
25. 175nV 
27. A, = 125,892; BW, = 200 Hz 
29. (a) 0.997 (b) 0.923 (e) 0.707 
(d) 0.515 (e) 0.119 
31. (a) -51.5" (b) 7.17? (e) 85.5% 
33. (a) 90 dB (b) —281? 
35. (a) 29.8 dB (b) 23.9 dB (c) OdB 
Todas son ganancias de lazo cerrado. 
37. 71.7dB 
39. (a) Acrvr) = 1: BW = 2.8 MHz 
(b) Aja) = 74.5; BW = 61.6 kHz 
(c) Aci = 13; BW = 215kHz 
(d) Aja) = 7179 BW = 15.7 kHz 
41. (a) Amplificador operacional defectuoso o R; abierto 


(b) R) abierto, lo que provoca la operación en lazo abierto 


43. 


45. 
47. 
49. 
51. 


La ganancia se vuelve fija de —100, sin ningún efecto a me- 
dida que se ajusta el potenciómetro de ganancia. 


La ganancia del amplificador operacional se reduce en 100. 


Zent(NI) = 3.96 GO 
50,000 
Vea la figura RES-32. 


A FIGURA RES-32 


53. 


Vea la figura RES-33. 


300 3300 


Vial 


A FIGURA RES-33 


55. 


Vea la figura RES-34. 


Vial 


A FIGURA RES-34 


57. 
59. 
61. 


Rrabierto 
Rycon fugas 


Rfen cortocircuito 
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63. Rycon fugas 

65. Ren cortocircuito 
67. Ryabierto 

69. Ryabierto 

71. R;abierto 


Capítulo 13 


1. 24 V, con distorsión 


3. Vurp = +2.77 V, VIP = 2.77 V 


5. Vea la figura RES-35. 


21. 
23. 
25. 


27. 


29. 
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Salida incorrecta; R, está abierto. 
Resistor de 50 kO abierto. 


La susceptibilidad al ruido en la línea de potencia se incre- 
menta. 


ciclo de trabajo mín. = 6.39% 
ciclo de trabajo máx. = 93.6% 
Fenr = 100 kHz. Vea la figura RES-37. 


R: 


i 
HA 


1I5kQ 1500 


MW 


sal 


A FIGURA RES-37 


Todas las entradas del amplificador operacional en 
cortocircuito 


D; en cortocircuito 
Resistor intermedio de 10 k(Q en cortocircuito 
Ry abierto 


C abierto 


Capítulo 14 


+8. V === 2259 
0 
-8v--1 
(a) 
1v , + 2 
! l ¡ 
l l | 
+10 V p 
31. 
0 
33. 
10 V -------- 35 
(b) ] 
37% 
A FIGURA RES-35 
39. 
7. +8.57 V y —0.968 V 1 
9. (a) -25V (b) -3.52 V 3 
11. 110k0 5 
13. Vs = 23.57 V, 1, = 357 pA 7 
15. -4.06 mV/us 9 
17. 1mA 1. 
19. Vea la figura RES-36. 13 
15. 
10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 17 
19. 


0.5 V 


A FIGURA RES-36 


21. 
23. 
25. 


Aa A 101 
1.005 V 

51.5 

Cambiar Rg a2.2k0. 

300 

Cambiar el resistor de 18k0Q a 68 k0Q. 


Conectar la punta de conexión 6 directamente a la 10 y co- 
nectar la punta de conexión 14 directamente a la 15 para ha- 
cer R= 0. 


500 A, 5 V 


A M6 


Vea la figura RES-38. 
Vea la figura RES-39. 
(a) —0.301 (b) 0.301 (e) 1.70 (d) 2.11 


La salida de un amplificador logarítmico está limitada a 0.7 V 
debido a la unión pn del transistor. 
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A FIGURA RES-38 


+44V 


Vial 0 


44 V L=- 


A FIGURA RES-39 


27. -157mV 
29. Vialmáx = 71.47 mV, Voal(míny = 789.2 V; el pico de entrada 


S 
de 1 V se reduce a 85% mientras que el de 100 mV lo hace 


sólo 10%. 


VenT 
Vial 


A FIGURA RES-40 


31. Vea la figura RES-40. 
33. R abierto 


35. Diodo zener abierto 


Capítulo 15 


1. (a) Pasabandas (b) Pasaaltas 


(c) Pasabajas (d) Parabandas 
3. 48.2 kHz, No 
5. 700 Hz, 5.04 
7. (a) 1, no Butterworth 
(b) 1.44, Butterworth aproximado 
(c) la. etapa: 1.67; 2a. etapa: 1.67; No Butterworth 
9. (a) Chebyshev 
(c) Bessel 
11. 190 Hz 


13. Agregue otra etapa idéntica y cambie la relación de los 
resistores de retroalimentación a 0.068 para la primera etapa, 
0.586 para la segunda y 1.482 para la tercera. 


(b) Butterworth 
(d) Butterworth 


15. Intercambie las posiciones de los resistores y capacitores. 
17. (a) ReduzcaR; y R20Ci; y C>. 

(b) Incremente R5 o reduzca R4. 
19. (a) fo = 4.95 kHz, BW = 3.84 kHz 

(b) fo = 449 Hz, BW = 96.4 Hz 

(c) fo = 15.9kHz, BW = 838 Hz 


21. Sume las salidas pasabajas y pasaaltas con un sumador de 
dos entradas. 


23. Ry en cortocircuito 
25. Cen cortocircuito 
27. R; abierto 
29. R¡ abierto 
31. R; abierto 
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Capítulo 16 


. Cambie R¡ a3.54k0 

. R¿= 65.8k0,Rs = 47k0 
. 3.33 V,6.67 V 

. 0.0076 uE 


Un oscilador no requiere salida (aparte de la potencia de cd). 
5 = 0.0133 
733 mV 

S0kQ 

2.34k0 
136k0, 628 Hz 
10 


. Cortocircuito del drenaje a la fuente 
. Cortocircuito del colector al emisor 


. R, abierto 


Capítulo 17 
1. 0.0333% 


1.01% 


5. A: Voltaje de referencia, B: Elemento de control, C: Detector 


de error, D: Circuito de muestreo 


7. 8.51 V 
9. 9.57 V 


11. 
13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 
25. 
27. 
29. 


500 mA 

10 mA 

Limay = 250 mA, Pg, = 6.25 W 
40% 

VsaL se reduce 

14.3 V 

1.3 mA 

2.80 

Riimitante = 0.35 Q 

Vea la figura RES-41. 


A FIGURA RES-41 


31. 
33. 


R> con fugas 


Unión de colector a emisor de O, abierta 
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Capítulo 18 
l 


Amplifi- 
cador 
de FR 


Vea la figura RES-42. 


Amplifica- 
dores de 
audio y 


Amplifi- 
cador 
de FI 


Mezclador Detector 


potencia 


CONTROL DE GANANCIA 


Local AUTOMÁTICO 


oscillator 


A FIGURA RES-42 


11. 
13. 
15. 
17. 


19. 


A 


1135 kHz 
far = 91.2MHz; fip = 10.7 MHz 
197 VW 

(a) +0.28 V 
(e) +2.07 V 


(b) +1.024 V 
(d) +2.49 V 


Fay = 8 BZ; fuma = 10 kHz 
Fai = 1.7 MHZ; Fuma = 1-9 MHz; £, = 1.8 MHz 


f, = 850kHz; f, = 3 kHz 


Vi = 15 mV cos[27r(1100 kHz)1] — 
15 mV cos[271(5500 kHz)+] 


Vea la figura RES-43. 


435 kHz 455kHz 475 kHz 7 1480 kHz 1500 kHz 1520 kHz 


A FIGURA RES-43 


21. 


Vea la figura RES-44. 


20 kHz 


A FIGURA RES-44 
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23. 


25. 


% RESPUESTAS A PROBLEMAS CON NÚMERO IMPAR 


450 kHz-460 kHz: Amplificador de frecuencia intermedia: 
10 Hz-5 kHz: Amplificadores de audio/potencia. 


La señal de entrada moduladora se aplica a la terminal de 
voltaje de control del VCO. A medida que varía la amplitud 
de la señal de entrada, la frecuencia de salida del VCO lo 
hace proporcionalmente. 


27. 
29. 
31. 
33. 
35. 


Varactor. 

(a) 10 MHz (b) 48.3 mV 

1005 Hz 

f,= 233 KHZ enganche = +104.4 KHz; feapt = 44.56 kHz. 
36.2? 


www.elsolucionario.net 


LOSARIO 


agotamiento En un MOSFET, el proceso de eliminar o agotar el 
canal de portadores de carga y disminuir por lo tanto la conductivi- 
dad del canal. 


agujero La ausencia de un electrón en banda de valencia de un 
átomo. 


aislante Material que no conduce corriente. 

alfa (a) Relación entre la corriente continua (cc) que pasa a través 
del colector y la corriente continua que pasa a través del emisor en 
un transistor de unión bipolar. 

amplificación El proceso de incrementar la potencia, el voltaje o 
la corriente por medios electrónicos. 

amplificador Circuito electrónico que tiene la capacidad de am- 
plificar potencia, voltaje o corriente. 

amplificador de aislamiento Amplificador con etapas internas 
eléctricamente aisladas. 

amplificador de instrumentación Amplificador utilizado para 
amplificar señales pequeñas montadas en grandes voltajes en modo 
común. 

amplificador de transconductancia operacional (OTA, opera- 
cional transconductance amplifier) Amplificador de voltaje a co- 
rriente. 

amplificador diferencial (amp. dif.) Amplificador en el que la 
salida es una función de la diferencia entre dos voltajes de entrada; 
se usa como etapa de entrada de un amplificador operacional. 
amplificador inversor Configuración de lazo cerrado de amplifi- 
cador operacional en la que la señal de entrada se aplica a la entrada 
inversora. 

amplificador no inversor Configuración de lazo cerrado de am- 
plificador operacional en la que la señal de entrada se aplica a la en- 
trada no inversora. 

amplificador operacional (amp-o0p) Tipo de amplificador que 
tiene una ganancia de voltaje muy alta, una impedancia de entrada 
muy alta, una impedancia de salida muy baja y un buen rechazo de 
señales en modo común. 

amplificador sumador Configuración de amplificador operacional 
con dos o más entradas; produce un voltaje de salida que es propor- 
cional al negativo de la suma algebraica de sus voltajes de entrada. 
amplitud modulada (AM) Método de comunicación en el que 
una señal de baja frecuencia modula (varía) la amplitud de una se- 
ñal de alta frecuencia (portadora). 

analógico Lo que está caracterizado por un proceso lineal en el 
que una variable adopta un conjunto de valores. 

ancho de banda Característica de ciertos tipos de circuitos elec- 
trónicos que especifica el rango utilizable de frecuencias que van 
de la entrada a la salida. 

ángulo crítico Ángulo que define si un rayo de luz será reflejado 
o refractado cuando choca con una superficie. 


PE . 


ángulo de incidencia El ángulo en el que la luz choca con una su- 
perficie. 

ánodo La región p de un diodo. 

antilogaritmo El resultado obtenido cuando la base de un número 
se eleva a una potencia igual al logaritmo de dicho número. 


astable Caracterizado por no tener estados estables. 

atenuación La reducción del nivel de potencia, corriente o voltaje. 
átomo La partícula más pequeña de un elemento que posee las ca- 
racterísticas intrínsecas del mismo. 

audio Alude al rango de frecuencia de las ondas sonoras que pue- 
den ser escuchadas por el oído humano, que generalmente se con- 
sidera entre los 20 Hz y los 20 kHz. 


B 


base Una de las regiones semiconductoras de un BJT. La base es 
muy delgada y está levemente impurificada en comparación con las 
demás regiones. 


base común (CB, common-base) Configuración de amplificador 
de BJT en la que la base es la terminal común para una señal de ca 
o tierra. 


Bessel Tipo de respuesta de filtro que tiene una fase lineal carac- 
terística y menor que una pendiente de —20dB/década por polo 
(20 dB/dec/pole roll-off). 

beta (8) La relación entre la corriente continua que pasa a través 
del colector y la corriente continua que pasa a través de la base en 
un BJT; ganancia de corriente de base a colector. 


bipolar Caracterizado por tener electrones libres y agujeros como 
portadores de corriente. 

BJT (bipolar junction transistor) Transistor de unión bipolar: 
transistor construido con tres regiones semiconductoras impurifica- 
das separadas por dos uniones pn. 

Butterworth Tipo de respuesta de filtro caracterizada por planici- 
dad en el pasabanda y una pendiente de —20 dB/década por polo 
(20 dB/dec/pole roll-off). 


C 


caída de diodo El voltaje a través del diodo cuando está directa- 
mente polarizado; aproximadamente la misma que el potencial de 
barrera y por lo general de 0.7 V para silicio. 

CAM (configurable analog module) Módulo analógico configu- 
rable: un circuito analógico prediseñado utilizado en un FPAA o 
dpASP para el cual algunos de sus parámetros pueden ser selectiva- 
mente programados. 


canal Trayectoria conductora entre el drenaje y la fuente en un FET. 
capa Banda de energía donde los electrones orbitan el núcleo de 
un átomo. 

capacitor de desvío Un capacitor colocado a través del resistor 
emisor de un amplificador. 
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característica V-] Curva que muestra la relación de voltaje y co- 
rriente en un diodo. 


carbón Un material semiconductor. 


carga La cantidad de corriente extraída de la salida de un circuito 
a través de una resistencia de carga. 


cascada Disposición de circuitos en la cual la salida de uno se con- 
vierte en la entrada del siguiente. 


cascode Configuración de amplificador FET en la cual un amplifi- 
cador de fuente común y un amplificador de compuerta común es- 
tán conectados en serie. 


cátodo La región n de un diodo. 
Chebyshev Tipo de respuesta de filtro caracterizada por fluctua- 


ciones en el pasabanda y una relación mayor que —20 db/década 
por polo (—20 dB/dec/pole roll-off). 


circuito conmutado por capacitor Combinación de interruptores 
de capacitor y transistor utilizada en dispositivos analógicos pro- 
gramables para emular resistores. 

circuito integrado (CI) Tipo de circuito en el cual todos los com- 
ponentes se encuentran en un minúsculo “chip” de silicio. 


clase A Tipo de amplificador que opera por completo en su región 
lineal (activa). 


clase AB Tipo de amplificador que se polariza para conducción baja. 


clase B' Tipo de amplificador que opera en la región lineal durante 
180? del ciclo de entrada porque está polarizado para corte. 


clase C Tipo de amplificador que opera sólo durante una pequeña 
parte del ciclo de entrada. 


clase D Amplificador no lineal en el que los transistores operan 
como interruptores. 


CMOS MOS complementario. 


CMRR (common-mode rejection ratio) Relación de rechazo en 
modo común; la relación de ganancia de lazo abierto a la ganancia 
en modo común; una medida de la capacidad de un amplificador 
operacional de rechazar señales en modo común. 


colector La más grande de las tres regiones semiconductoras de un 
BJT. 


colector común (CC, common-collector) Configuración de am- 
plificador BJT en la que el colector es la terminal común para una 
señal de ca o tierra. 

comparador Circuito que compara dos voltajes de entrada y que 
produce una salida en cualquiera de los dos estados que indican la 
relación de las entradas más grandes o más pequeñas. 


compresión de señal El proceso de reducir la amplitud de un vol- 
taje de señal. 

compuerta Una de las tres terminales de un FET análoga a la ba- 
se de un BJT. 

compuerta común (CG, common-gate) Configuración de amplifi- 
cador FET en la que la compuerta es la terminal conectada a tierra. 
conductor Material que conduce muy bien la corriente eléctrica. 
conmutación forzada Un método para apagar un SCR. 
conversión A/D Proceso mediante el cual la información en forma 
analógica se convierte a la forma digital. 

conversión D/A El proceso de convertir una secuencia de códigos 
digitales a su forma analógica. 

corriente La razón de cambio (velocidad de flujo) de la carga 
eléctrica. 

corriente de conmutación (15) El valor de la corriente en el áno- 
do en el punto donde el dispositivo cambia de la región de bloqueo 
directo a la región de conducción directa. 

corriente de retención (7) El valor de la corriente en el ánodo, 
por debajo de la cual un dispositivo cambia de la región de conduc- 
ción directa a la región de bloqueo directo. 


corriente oscura La cantidad de corriente inversa térmicamente 
generada en un fotodiodo en la ausencia de luz. 

corte El estado no conductor de un transistor. 

covalente Relacionado con la unión de dos o más átomos por la in- 
teracción de sus electrones de valencia. 


cristal Material sólido en el cual los átomos están dispuestos en un 
patrón simétrico. 


D 


dBm Unidad para medir niveles de potencia con respecto a 1 mW. 
década Incremento o reducción de diez veces el valor de una can- 
tidad de un parámetro tal como frecuencia. 

decibel (db) Medida logarítmica de la relación de una potencia a 
otra o de un voltaje a otro. 

demodulación El proceso en el cual la señal de información es re- 
cuperada de la señal portadora IF. 

descarga electrostática (ESD, electrostatic discharge) La descarga 
de un alto voltaje a través de una trayectoria aislante capaz de des- 
truir un dispositivo electrónico. 

descargar El proceso de ejecutar la descripción del software de un 
circuito en un FPAA. 

desplazamiento de fase El desplazamiento angular relativo de 
una función que varía con el tiempo con respecto a una referencia. 
diac Dispositivo semiconductor de cuatro capas y dos terminales 
(tiristor) capaz de conducir corriente en una u otra dirección cuan- 
do está apropiadamente activado. 

diferenciador Circuito que produce una salida que se aproxima a 
la velocidad de cambio instantánea de la función de entrada. 
digital Caracterizado por un proceso en el cual una variable adop- 
ta cualquiera de dos valores. 

diodo Dispositivo semiconductor con una sola unión pn que con- 
duce corriente en sólo una dirección. 

diodo de 4 capas El tipo de tiristor de dos terminales que conduce 
corriente cuando el voltaje de ánodo a cátodo alcanza un valor de 
“inversión” especificado. 

diodo emisor de luz (LED, light-emitting diode) Tipo de diodo 
que emite luz cuando hay corriente creada por un voltaje de polari- 
zación directa. 

diodo zener Diodo diseñado para limitar el voltaje a través de sus 
terminales en polarización inversa. 

discriminador Tipo de demodulador de FM. 

disparador La entrada de activación de algunos dispositivos y cir- 
cuitos electrónicos. 

disparador Schmitt Comparador con histéresis integrada. 
distorsión de transición Distorsión en la salida de una amplifica- 
dor equilibrado al punto en que cada transistor cambia del estado de 
corte al estado activo o encendido. 

divisor de voltaje rígido Divisor de voltaje para el que los efectos 
de carga puede ser ignorados. 

drenaje Una de las tres terminales de un FET análogo al colector 
de un BJT. 

drenaje común (CD, common-drain) Configuración de amplifi- 
cador FET en la cual el drenaje es la terminal conectada a tierra. 


E 


efecto de avalancha La rápida acumulación de electrones de con- 
ducción debida a un voltaje de polarización inversa. 

efecto piezoeléctrico Propiedad de un cristal en la que un esfuerzo 
mecánico variable produce un voltaje a través del cristal. 
eficiencia La relación de la potencia de la señal entregada con res- 
pecto a la potencia del suministro de un amplificador. 
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electroluminiscencia El proceso de emisión de energía luminosa 
mediante la recombinación de electrones en un semiconductor. 
electrón La partícula básica de carga eléctrica negativa. 

electrón de conducción Electrón libre. 

electrón libre Un electrón que ha adquirido suficiente energía para 
separarse de la banda de valencia del átomo matriz; también llamado 
electrón de conducción. 

emisor La región más impurificada de las tres regiones semicon- 
ductoras de un BJT. 

emisor común (CE, common-emitter) Configuración de amplifi- 
cador BJT en la cual el emisor es la terminal común para una señal 
de ca o tierra. 

emisor seguidor Término popular para referirse a un amplificador 
de colector común. 

equilibrado (push-pull) Tipo de amplificador clase B con dos 
transistores: uno que conduce durante medio ciclo y otro que lo hace 
durante el otro medio ciclo. 

espectral Perteneciente a un rango de frecuencias. 

espejo de corriente Circuito que utiliza uniones de diodo iguala- 
doras para formar una fuente de corriente. La corriente en una 
unión de diodo se refleja como corriente igualadora en la otra unión 
(la cual es típicamente la unión base-emisor de un transistor). Los 
espejos de corriente se utilizan comúnmente para polarizar un am- 
plificador equilibrado. 

esquemático Diagrama simbolizado que representa un circuito 
eléctrico o electrónico. 

estabilidad La medida de qué tan bien un amplificador mantiene 
sus valores de diseño (punto Q y ganancia, por ejemplo) durante los 
cambios de beta y temperatura. 

etapa Un de los circuitos de un amplificador en una configuración 
de múltiples etapas. 


F 


factor de amortiguación Característica de filtro que determina el 
tipo de respuesta. 

factor de calidad (O) Para un componente reactivo, cifra de mérito 
que representa la relación entre la energía almacenada y devuelta 
por el componente y la energía disipada; para un filtro pasabandas, 
la relación de la frecuencia central a su ancho de banda. 

factor de fluctuación Medida de la efectividad de un filtro de 
fuente de potencia al reducir el voltaje de fluctuación; relación del 
voltaje de fluctuación al voltaje de salida de cd. 

FET (field-effect transistor) Transistor de efecto de campo; un tipo 
de transistor unipolar controlado por voltaje que utiliza un campo 
eléctrico inducido para controlar la corriente. 

fibra óptica El uso de luz para la transmisión de información a tra- 
vés de cables compuestos de fibras minúsculas. 

filtro En una fuente de potencia, un capacitor utilizado para reducir 
la variación del voltaje de salida de un rectificador; un tipo de cir- 
cuito que deja pasar o bloquea ciertas frecuencias y excluye todas 
las demás. 

filtro activo Circuito selectivo de frecuencia compuesto por dis- 
positivos activos, tales como transistores y amplificadores opera- 
cionales, acoplados con componentes reactivos. 

filtro parabandas Un tipo de filtro que bloquea o rechaza un rango 
de frecuencias situado entre una baja frecuencia y una alta frecuen- 
cia determinadas. 

filtro pasaaltas Tipo de filtro que deja pasar frecuencias por encima 
de una cierta frecuencia, al mismo tiempo que rechaza frecuencias 
bajas. 

filtro pasabajas Tipo de filtro que deja pasar frecuencias por de- 
bajo de una cierta frecuencia al mismo tiempo que rechaza las fre- 
cuencias altas. 
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filtro pasabandas Tipo de filtro que deja pasar un rango de fre- 
cuencias situadas entre una baja frecuencia y una alta frecuencia 
determinadas. 


fotodiodo Diodo en el cual la corriente inversa varía directamente 
con la cantidad de luz. 


fotón Partícula de energía luminosa. 
fototransistor Transistor en el que la corriente de base se produce 


cuando la luz choca con región de la base de un semiconductor fo- 
tosensible. 


FPAA (field-programmable analog array) Red analógica progra- 
mable de campo; circuito integrado que puede ser programado para 
la implementación de un diseño de circuito analógico. 

frecuencia crítica La frecuencia a la cual la respuesta de un am- 
plificador o filtro es de 3 dB menor a medio rango. 

frecuencia de corte Otro término para frecuencia crítica. 
frecuencia de lado bajo En modulación equilibrada o balanceada, la 
diferencia de la frecuencia portadora y la frecuencia de modulación. 
frecuencia de lado superior En modulación equilibrada, la suma 
de la frecuencia portadora y la frecuencia modulada. 

frecuencia modulada (FM, frecuency modulation) Método de 
comunicación en el cual una señal portadora de inteligencia a baja 
frecuencia modula (varía) la frecuencia de una señal de alta fre- 
cuencia. 

fuente Una de las tres terminales de un FET, análoga al emisor de 
un BJT. 

fuente común (CS, common source) Configuración de amplifica- 
dor FET en la que la fuente es la terminal conectada a tierra. 
fuente de potencia Circuito que convierte un voltaje de línea de ca 
en un voltaje de cd y suministra potencia constante para operar un 
circuito o sistema. 


fusible Dispositivo protector que se abre cuando la corriente excede 
un límite nominal. 


G 

ganancia La cantidad en la cual una señal eléctrica se incrementa 
o amplifica. 

ganancia de lazo Ganancia de lazo abierto de amplificador opera- 
cional por la atenuación. 

ganancia de medio rango La ganancia que ocurre para el rango 
de frecuencias entre las frecuencias críticas inferiores y superiores. 
ganancia de potencia La relación entre la potencia de salida y la 
potencia de entrada de un amplificador. 

ganancia de voltaje de lazo abierto (4,7) La ganancia de voltaje 
de un amplificador operacional sin retroalimentación externa. 
ganancia de voltaje de lazo cerrado (A4¿¡) La ganancia de voltaje 
de un amplificador operacional con retroalimentación externa. 
germanio Material semiconductor. 

grado El número de polos de un filtro. 

gráfica de Bode Gráfica idealizada de la ganancia en dB contra la 
frecuencia utilizada; tiene como fin expresar gráficamente la res- 
puesta de un amplificador o filtro. 


H 


histéresis Característica de un circuito: en la histéresis se crean 
dos niveles diferentes de disparo que generan un desequilibrio o re- 
traso en la acción de cambio o conmutación. 


IGBT (insulated-gate bipolar transistor) Transistor bipolar de 
compuerta aislada: dispositivo que combina características del 
MOSFET y el BJT utilizado principalmente en aplicaciones de 
conmutación de alto voltaje. 
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impurificar El proceso de agregar impurezas a un material semicon- 
ductor intrínseco para controlar sus características de conducción. 
índice refracción Característica Óptica de un material que deter- 
mina el ángulo crítico. 

infrarrojo (1R, infrared) Luz que tiene un rango de longitud de 
onda mayor que la luz visible. 

integrador Circuito que produce una salida que se aproxima al 
área bajo la curva de la función de entrada. 

intensidad radiante (77) La potencia de salida de un LED por es- 
teradian (estereorradián) en unidades de mW/sr. 

interruptor analógico Dispositivo que activa y desactiva una se- 
ñal analógica. 

intrínseco El estado puro o natural de un material. 

ionización La eliminación o adición de un electrón de o a un áto- 
mo neutro, de modo que el átomo resultante (llamado ion) tenga 
una carga positiva o negativa. 

irradiancia (E) La potencia por unidad de área a una distancia es- 
pecífica para el LED; la intensidad luminosa. 


J 


JFET (junction field-effect transistor) Transistor de efecto de 
campo de unión; uno de dos tipos importantes de transistores de efec- 
to de campo. 


L 


LASCR (ight-activated silicon-controlled rectifier) Rectificador 
controlado por silicio activado por luz: dispositivo semiconductor 
de cuatro capas (tiristor) que conduce corriente en una dirección, es 
activado por una cantidad suficiente de luz y continúa conduciendo 
hasta que la corriente se reduce por debajo de un valor especificado. 
láser (light amplification by stimulated emission of radiation) 
(Amplificación luminosa mediante emisión de radiación estimulada). 
lazo cerrado Configuración de amplificador operacional en la que 
la salida está conectada de vuelta a la entrada por medio de un cir- 
cuito retroalimentador. 


lazo sincronizado en fase (PLL, phase-locked loop) Dispositivo 
para sincronizarse en fase y frecuencia con una señal de salida. 


limitación El proceso de limitar el rango de salida de un amplifi- 
cador u otro circuito. 


limitación de corriente automática Método de limitación de co- 
rriente en reguladores de voltaje. 


limitador Circuito de diodo que recorta o elimina una parte de una 
forma de onda por encima y/o por debajo de un nivel especificado. 


línea de carga de cd Gráfica en línea recta de [¿ y Veg de un cir- 
cuito transistor. 


lineal Caracterizado por una relación de línea recta. 


localización de fallas Proceso sistemático de aislar, identificar y 
corregir una falla en un circuito o sistema. 


logaritmo Un exponente; el logaritmo de una cantidad es el expo- 
nente o potencia a la cual se debe elevar un número dado llamado 
base para que sea igual a la cantidad. 


logaritmo natural El exponente al cual se debe elevar la base e 
(e = 2.71828) para obtener una cantidad dada. 


luz coherente Luz que tiene sólo una longitud de onda. 


M 

mejora En un MOSFET, el proceso de crear un canal o de incre- 
mentar su conductividad mediante la adición de portadores de carga. 
mezclador Dispositivo para transformar frecuencias en bajas fre- 
cuencias en un sistema receptor. 

modo común Condición en la que dos señales aplicadas a entradas 
diferenciales son de la misma fase, frecuencia y amplitud. 


modo diferencial Modo de operación de amplificador operacional 
en el cual dos voltajes de señal de polaridad opuesta se aplican a 
dos entradas (doble terminación) o en el cual se aplica una señal 
a una entrada y tierra o a la otra (terminación sencilla). 


modulación El proceso en el cual una señal que contiene informa- 
ción se utiliza para modificar una característica de otra señal tal 
como amplitud, frecuencia o ancho de pulso, de modo que la infor- 
mación contenida en la primera también esté contenida en la segunda. 


modulación balanceada Forma de modulación de amplitud en la 
que se suprime la portadora; se conoce también como modulación 
con portadora suprimida. 


modulación mediante ancho de pulso Proceso durante el cual 
una señal es convertida en una serie de pulsos con anchos que varían 
proporcionalmente a la amplitud de la señal. 


modulación mediante portadora suprimida Forma de ampli- 
tud modulada en la que la portadora se suprime; también llamada 
modulación equilibrada. 

monocromático Relacionado con la luz de una sola frecuencia; un 
color. 


MOSFET (metal oxide semiconductor field-effect transistor) 
Transistor de efecto de campo semiconductor de óxido metálico; 
uno de dos tipos importantes de FETs; en ocasiones llamado IGFET 
por FET de compuerta aislada. 


multietapas Caracterizado por tener más de una etapa; disposi- 
ción en cascada de dos o más amplificadores. 


multiplicador de cuatro cuadrantes Dispositivo lineal que pro- 
duce un voltaje de salida proporcional al producto de dos voltajes 
de salida. 


multiplicador de voltaje La distancia en el espacio ocupado por 
un ciclo de una onda electromagnética o luminosa. 


N 


neutrón Un partícula sin carga localizada en el núcleo de un átomo. 


núcleo La parte central de un átomo que contiene protones y neu- 
trones; incluye al núcleo y al resto de los elementos pero excluye a 
los electrones de valencia. 


número atómico El número de protones que un átomo tiene. 


(0) 


octava Incremento o reducción de dos veces el valor de una canti- 
dad tal como frecuencia. 

OLED (organic light-emitting diode) Diodo orgánico emisor de 
luz: dispositivo que consta de dos o tres capas de material com- 
puesto por moléculas orgánicas o polímeros que emiten luz cuando 
se aplica voltaje. 


optoacoplador Dispositivo en el que se utiliza un LED para aco- 
plar un fotodiodo o un fototransistor en un solo paquete. 

órbita La trayectoria que toma un electrón cuando gira alrededor 
del núcleo. 


oscilador Circuito que produce una forma de onda periódica en su 
salida con sólo el voltaje de suministro de cc como su entrada. 


oscilador controlado por voltaje (VCO, por sus siglas en inglés) 
Tipo de oscilador de relajación cuya frecuencia puede ser variada 
por un voltaje de control de cd; un oscilador para el cual la frecuen- 
cia de salida depende del voltaje de entrada de control. 


oscilador de desplazamiento de fase Un tipo de oscilador de re- 
troalimentación caracterizado por tres circuitos RC en el lazo de 
retroalimentación positiva que produce un desplazamiento de fase 
de 180”. 

oscilador de puente Wien Tipo de oscilador de retroalimentación 
caracterizado por un circuito RC de adelanto-retraso en el lazo de 
retroalimentación positiva. 
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oscilador de relajación Circuito electrónico que utiliza un circui- 
to RC temporizador para generar una forma de onda no sinusoidal 
sin señal de entrada externa. 


oscilador de retroalimentación Circuito electrónico que opera 
con retroalimentación positiva y produce una señal de salida que 
varía con el tiempo sin un señal externa de entrada. 
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par de Darlington Configuración de dos transistores en la que los 
colectores están conectados y el emisor del primero controla la ba- 
se del segundo para lograr una multiplicación beta. 

par de electrón-agujero El electrón de conducción y el agujero 
creado cuando el electrón abandona la banda de valencia. 

par Szklai Disposición Darlington complementaria (también se 
conoce como arreglo Darlington complementario). 


parámetro r Uno de los parámetros característicos de un BJT en- 
tre los que se incluyen ep, Ben, F/, Fr Y Fe. 

pasabanda El rango de frecuencias que se permite pasen con ate- 
nuación mínima a través de un filtro. 

pendiente La proporción de reducción de la ganancia por encima 
o por debajo de las frecuencias críticas de un filtro. 


pentavalente Describe un átomo con cinco electrones de valencia. 


píxel En una pantalla LED, la unidad básica para producir luz de 
colores y compuesta por LEDs rojos, verdes y azules. 


polarización La aplicación de un voltaje de cc a un diodo, transis- 
tor u otro dispositivo con el fin de producir un modo de operación 
deseado. 
polarización directa La condición en la cual un diodo conduce 
corriente. 
polarización inversa La condición en la cual un diodo impide la 
corriente. 


polo Circuito que contiene un resistor y un capacitor que contribu- 
yen con —20 dB/década a la pendiente del filtro. 


portador de mayoría El portador de carga más numeroso en un 
material semiconductor impurificado (o electrones libres o agujeros). 


portador de minoría El portador de carga menos numeroso en un 
material semiconductor impurificado (o electrones libres o agujeros). 
potencial de barrera Cantidad de energía requerida para producir 
la conducción completa a través de la unión pn en polarización di- 
recta. 

producto de ganancia-ancho de banda Parámetro constante que 
siempre es igual a la frecuencia en la que la ganancia de lazo abier- 
to de un amplificador operacional es unitaria (1). 

protón La partícula básica de carga eléctrica positiva. 

punto flotante Punto en el circuito que no está eléctricamente co- 
nectado a tierra o a un voltaje “sólido”. 

punto Q El punto de operación de cd (polarización) de un ampli- 
ficador especificado por los valores de voltaje y corriente. 

PUT (programmable unijuction transistor) Transistor de unión 
única programable: un tipo de tiristor de tres terminales (más como 
un SCR que como un UJT) que es activado para que conduzca 
cuando el voltaje en el ánodo exceda el voltaje en la compuerta. 


R 

radiación El proceso de emisión de energía electromagnética o lu- 
minosa. 

rango de captura El rango de frecuencias dentro del cual un PLL 
puede adquirir bloqueo. 

rango de sincronización El rango de frecuencias a lo largo del 
cual un PLL puede mantener la sincronización. 

recombinación El proceso de un electrón libre (banda de conduc- 
ción) que cae en un agujero en la banda de valencia de un átomo. 
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reconfiguración dinámica El proceso de descargar una modifica- 
ción de diseño o un nuevo diseño en un FPAA mientras opera en un 
sistema, sin necesidad de reducir la potencia o reiniciar el sistema; 
también conocida como reprogramación “sobre la marcha”. 
recortador Vea Limitador. 


rectificador Dispositivo o circuito electrónico que convierte cada 
ca en cd pulsante; parte de una fuente de potencia. 

rectificador con toma o derivación central Tipo de rectificador 
de onda completa compuesto por un transformador con derivación 
central y dos diodos. 

rectificador de media onda Circuito que convierte un voltaje de 
entrada sinusoidal de ca en un voltaje de cc pulsante con un pulso 
de salida que ocurre durante cada ciclo de entrada. 

rectificador de onda completa Un circuito que convierte un vol- 
taje de entrada sinusoidal de ca en un voltaje de cc pulsante con dos 
pulsos de salida que ocurren durante cada ciclo de entrada. 


rectificador de puente Rectificador de onda completa compuesto 
por diodos dispuestos en una configuración de cuatro esquinas. 
región de agotamiento El área contigua, a ambos lados, a una 
unión pn; no tiene portadores de mayoría. 

región lineal La región de operación a lo largo de la línea de car- 
ga entre saturación y corte. 

región óhmica La parte de la curva de característica FET que que- 
da debajo de la reducción de corriente donde se aplica la ley de 
Ohm. 

regulación de carga Es la relación del cambio del voltaje de salida 
con un cambio dado de la corriente de carga, normalmente expresa- 
da como un porcentaje. 

regulación de línea El cambio del voltaje de salida con un cambio 
dado del voltaje (de línea) de entrada, normalmente expresado co- 
mo un porcentaje. 

regulador Dispositivo o circuito electrónico que mantiene un vol- 
taje de salida esencialmente constante dentro de un rango de voltaje 
de entrada o valores de carga; parte de una fuente de potencia. 
regulador de conmutación Regulador de voltaje donde el ele- 
mento de control opera como interruptor. 

regulador lineal Regulador de voltaje en el cual el elemento de 
control opera en la región lineal. 

relación de capacitancia Relación de capacitancias de un varac- 
tor (diodo de capacitancia variable) a voltajes inversos mínimos y 
máximos. 

relación de vueltas El número de vueltas en el secundario de un 
transformador dividido entre el número de vueltas en el primario. 
resistencia de entrada La resistencia de paso hacia la base del 
transistor. 

resistencia de salida La resistencia en el sentido hacia el colector 
del transistor. 

resistencia dinámica La resistencia interna no lineal de un mate- 
rial semiconductor. 

respuesta de frecuencia El cambio de ganancia o desplazamiento 
de fase dentro de un rango especificado de frecuencias de señal de 
entrada. 

retroalimentación El proceso de regresar una parte de la salida de 
un circuito a la entrada, de tal modo que se oponga o favorezca un 
cambio en la salida. 

retroalimentación negativa El proceso de regresar un parte de la 
señal de salida a la entrada de un amplificador, de modo que entre 
desfasada con respecto a la señal de entrada. 

retroalimentación positiva El regreso de una parte de la señal de 
salida a la entrada, de modo que la salida se refuerza. Esta señal 
de salida está en fase con la señal de entrada. 


ruido Una señal indeseable. 
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ruptura El fenómeno del incremento repentino o drástico cuando 
se alcanza cierto voltaje a través de un dispositivo. 

ruptura en avalancha La ruptura al voltaje más alto en un diodo 
zener. 


ruptura zener La ruptura al voltaje más bajo en un diodo zener. 


S 


saturación El estado de un BJT en el cual el corriente en el colec- 
tor ha alcanzado un máximo y es independiente de la corriente en la 
base. 

SCR (silicon-controled rectifier) Rectificador controlado por sili- 
cio; un tipo de tiristor de tres terminales que conduce corriente 
cuando es activado por un voltaje en la terminal de compuerta única 
y permanece así hasta que la corriente en el ánodo decae por debajo 
de un valor especificado. 

SCS (silicon-control switch) Interruptor controlado por silicio: 
tipo de tiristor de cuatro terminales con dos terminales de compuerta 
utilizadas para encender y apagar el dispositivo. 

seguidor de fuente El amplificador de drenaje común. 

seguidor de voltaje Amplificador operacional no inversor de lazo 
cerrado con ganancia de 1. 

semiconductor Material situado entre los conductores y los ais- 
lantes en lo relativo a sus propiedades conductoras. 

señal grande Señal que opera un amplificador a lo largo de una 
parte significativa de su línea de carga. 

silicio Material semiconductor. 

sobrecarga térmica Condición de un rectificador donde la disipa- 
ción de potencia interna del circuito excede un cierto máximo debido 
a la corriente excesiva. 

standoff ratio La característica de un UJT que determina su punto 
de encendido. 

sujetador Circuito que agrega un nivel de cc a un voltaje de ca 
mediante el empleo de un diodo y un capacitor. 


T 


termistor Resistor sensible a la temperatura; tiene un coeficiente 
de temperatura negativo. 


tierra de ca Punto en un circuito que aparece como tierra sólo an- 
te señales de ca. 


tiristor Clase de dispositivos semiconductores de cuatro capas 


(pnpn). 


transconductancia (g,)) La relación entre un cambio en la co- 
rriente de drenaje y un cambio del voltaje de compuerta a fuente en 
un FET; en general, la relación entre la corriente de salida y el vol- 
taje de entrada. 

transformador Dispositivo eléctrico constituido por dos o más 
bobinas (devanados) electromagnéticamente acopladas entre sí pa- 
ra transferir potencia de una a la otra. 

transistor Dispositivo semiconductor para aplicaciones de ampli- 
ficación y conmutación. 

transistores con simetría complementaria Par de transistores, 
uno npn y uno pnp, que tienen características apareadas. 

triac Tiristor de tres terminales capaz de conducir corriente en una 
u otra dirección cuando está apropiadamente activado. 

trivalente Describe un átomo con tres electrones de valencia. 


U 


UJT (unijuction transistor) Transistor de una unión: dispositivo 
de tres terminales y una sola unión pn que exhibe una característi- 
ca de resistencia negativa. 

unión pn Límite entre dos tipos diferentes de materiales semicon- 
ductores. 


v 


valencia Relacionada con la capa externa de un átomo. 
varactor Diodo de capacitancia variable. 
velocidad de variación de una señal La velocidad de variación 


del voltaje de salida de una amplificador operacional en respuesta a 
una entrada escalonada. 


voltaje de bloqueo El valor del voltaje de drenaje a fuente de un 
FET, al cual la corriente de drenaje se vuelve constante cuando el 
voltaje de compuerta a fuente es cero. 

voltaje de corte El valor de la voltaje entre compuerta y fuente 
que hace que la corriente de drenaje sea aproximadamente cero. 


voltaje de fluctuación La pequeña variación del voltaje de salida 
de cd de un rectificador filtrado, provocada por la carga y descarga 
del capacitor de filtro. 

voltaje de inversión directa (Vgr()) El voltaje al cual un dispo- 
sitivo entra a la región de bloqueo directo. 

voltaje inverso pico (PIV, peak inverse voltage) El valor máximo 
de voltaje inverso a través de un diodo que ocurre en la cresta del 
ciclo cuando el diodo está inversamente polarizado. 
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A 


absorción, 918 
acoplamiento 
capacitivo, 258, 287, 296, 716 
de transformador, 50, 331,718 
admitancia de salida, 262 
agotamiento, 15, 398, 420 
agujero, 10, 13, 15,35, 165 
aislante, 5, 35 
alfa, 168 
aluminio, 6 
amplificación, 181, 203 
de aislamiento, 716-720 
de transistor, 181, 203 
amplificador, 165, 180-182, 217, 256-309 
acoplado directo, 289 
acoplado por transformador, 331, 905 
aislamiento, 716-720 
amplificador de transconductancia 
operacional (OTA), 721-727, 746 
antilogarítmico, 731-732 
audio, 299, 354, 536, 627, 887, 890, 
906 
base común, 283-285, 306, 309 
capacitivamente acoplado, 287-288 
cascode, 453-454,476 
clase A, 323-329, 349, 357, 594 
clase AB, 332-340, 349, 357 
clase B, 329-332, 357, 594 
clase C, 340-348, 357 
clase D, 454-459, 479 
colector común, 276-283, 305, 309, 
326 
compuerta común, 451-453, 476, 479 
Darlington clase AB, 339 
Darlington/Darlington complementario 
clase AB, 340 
diferencial, 289-295, 307, 309, 594, 641 
D-MOSFET, 445 
drenaje común, 448-451, 477, 479 
emisor común, 263-276, 304, 309, 341, 
500 
en cascada, 286 


pr PR 

equilibrado, 330-340, 357, 594 

equilibrado de suministro único, 335 

FET, 436-479 

frecuencia intermedia, (El), 887, 889, 
904 

fuente común, 437-448, 476, 479 

instrumentación, 710-715 

inversión, 606-608, 611, 615, 626, 639, 
641 

inversor, 606-608, 615, 626, 639, 641 

lineal, 258 

logarítmico, 728-730 

multietapas, 286-289, 330-533 

no inversor, 604-606, 615, 625, 639, 
641 

operacional (amp-op), 592-641, 657-698, 
709-746 

potencia, 322-357, 628, 887, 890 

promediador, 671 

radio frecuencia (RF), 190, 340, 887, 
889 

seguidor de fuente, 449, 479 

seguidor de voltaje, 605, 611, 614, 626, 
639, 641,715 

señal grande, 323 

señal pequeña, 323 

sumador, 669-677, 686, 697, 698 

transconductancia operacional (OTA), 
721-727, 746 

transistor, 180-182 

transistores complementarios, 457 


amplitud modulada (AM), 717, 725, 886, 


894, 921 


análisis 


de CA, 265 

de CD, 264 

de fallas, 81-84, 297 
gráfico, 217, 385, 388, 440 


analizador de espectro, 760 
ancho 


de banda, 528, 531, 542, 617, 618, 623, 
756, 759, 760 

de banda de ganancia unitaria, 618, 624 

de banda de lazo abierto, 618 
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ángulo 
crítico, 918, 921 
de conducción, 570 
de fase, 511, 522, 525 
de incidencia, 918, 921 
de reflexión, 918 
de retraso, 570 
ánodo, 25, 35, 54, 554 
común, 131 
antena, 470, 887 
activa, 470 
antilogaritmo, 727, 731 
antimonio, 13 
armónico, 123 
arranque con oscilador, 802, 805, 811 
arsénico, 13 
arsenuro de galio, 6, 128 
ASK, manipulación por desplazamiento de 
amplitud, 782 
astable, 824, 837 
atenuación, 268, 309, 496, 800, 802, 918 
átomo, 2, 5, 6, 8, 13, 35 
donante, 13 
impureza pentavalente, 13 
impureza trivalente, 13, 16 
autopolarización, 381-387, 409 


banda 
conducción, 6, 10, 17 
energía, 3, 6 
transmisión, 886 
valencia, 10, 17, 18, 108 
barrera de aislamiento, 716 
base, 164, 203, 225, 265 
batería de respaldo, 565 
beta (8), 168, 175, 178, 203, 232, 235, 
262, 280, 339 
biestable (flip-flop), 823 
BIFET, 615 
bismuto, 13 
BJT controlado por voltaje, 408 
bobina de regeneración, 816 
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boro, 13 
brecha de energía, 6, 9 
buffer, 280 


C 


cable 
coaxial, 714 
de fibra óptica, 918 
caída de diodo, 54, 57 
calculadora 
T186, 441 
T189, 441 
CAM (Configurable Analog Module, 
Módulo analógico configurable), 
634 
cambio repentino de corriente, 63, 77 
campo eléctrico, 16, 20, 108 
canal (FET), 369, 397 
cantidades de CA, 257 
capa, 3, 5, 35 
de electrones, 3, 5, 35 
de valencia, 4, 35 
capacidades de transistor, 176-178 
capacitancia 
diodo, 77 
entrada, 380, 494, 524 
interna de transistor, 494, 518 
Miller, 494, 524, 525 
parásita, 518, 714 
salida 494, 524, 525 
transferencia inversa, 523 
transistor, 494, 518 
unión de transistor, 494, 523 
varactor, 122-126 
capacitor, 60 
abierto, 82 
acoplamiento, 258, 287, 296, 493, 528 
corto circuito, 83 
desvío, 268, 269, 309, 493, 528 
fugas, 83 
sintonización, 817 
variable, 122 
característica 
diodo inverso, 78 
polarización en directa-inversa, 165 
resistencia con polarización en directa, 
142 
transferencia, 376, 377, 402, 403, 890 
transferencia de multiplicador, 891 
transferencia universal, JFET, 376, 377 
V-I de un diodo, 21-25, 35, 133 
voltaje-corriente, 21-25, 107 
carbón, 5, 6 


carburo de silicio, 128 
carga, 54, 57, 117, 225, 270, 287, 443, 612, 
722, 812 
capacitor, 61, 678, 735, 801 
estática, 404 
negativa, 2, 3 
cascada, 286, 766, 770 
cátodo, 25, 35, 54, 554 
común, 131 
cerrojo, 408 
ciclo de trabajo, 825, 826, 858 
circuito 
adelanto, 493 
adelanto-retraso, 803, 804 
conmutado por capacitor, 462, 478 
Crowbar, 566 
cuadrático medio, 894 
detector de exceso de temperatura, 666 
divisor, 892 
elevador al cuadrado, 892 
equivalente, 108, 109, 441, 500, 558, 
567,573 
equivalente a transistor, 260, 261, 
265-267, 277, 408, 437 
equivalente zener, 108, 109 
integrado (CI), 594 
muestreo, 461 
RC, 71, 500-511, 518-522, 
524-526, 566, 618, 756, 803, 808, 
823 
resonante en paralelo, 124, 143, 343 
sintonizado, 124, 343, 905 
tanque, 143, 343, 811 
y raíz cuadrada, 892 
cloro, 5 
CMOS, 464,479 
CMRR, 294, 309, 641, 712 
cobre, 7 
codificador de prioridad, 667 
codo, 23, 108 
coeficiente 
temperatura, 110 
temperatura zener, 110 
colector, 164, 203 
colina de energía, 16, 19 
comparador, 658-668, 684, 697, 698, 726, 
743 
limitado, 664 
compensación 
corriente de polarización, 614 
voltaje de compensación de entrada, 
615 
componente parásito, 408, 409 
compresión de señales, 732 
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compuerta, 369, 442 
común, 263, 265 
NAND, 465, 478 
NOR, 465,478 
comunicaciones, 885-922 
condiciones de arranque, oscilador, 802, 
805, 811 
conductor, 6, 35 
configuración 
dorso a dorso, 123 
terminales de diodo, 30 
conmutación 
digital, 464 
forzada, 560 
potencia, 466 
conmutador analógico, 459, 478, 479 
constante 
Boltzmamn, 728 
tiempo, 60, 71, 821 
control 
fase, 570 
ganancia automático (AGC, por sus 
siglas en inglés, Automatic gain 
control), 806, 887 
nivel de líquido, 735 
potencia de media onda, 563 
velocidad de motor, 579 
conversión 
A/D, 461, 666 
D/A, 673 
temperatura a voltaje, 240 
convertidor, 734 
analógico a digital (ADC), 461, 666 
analógico a digital de resistor 
ponderado binario, 673 bipolar, 164 
analógico a digital momentáneo, 666 
corriente a voltaje, 734 
digital a analógico (DAC), 673 
digital a analógico simultáneo, 666 
frecuencia, 900 
voltaje a corriente, 734 
corriente, 5, 9-12 
agujero, 11, 18, 19, 20 
base, 166 
carga, 54, 57, 117 
colector, 166, 168, 324, 325 
compensación de entrada, 599 
conmutación, 555 
constante, 144 
convencional, 25, 166 
directa, 22, 77, 128, 561, 728 
disparo, 558 
disparo compuerta, 561 
electrón, 11, 18 


emisor, 166, 168 
en derivación, 854 
escape, 113, 183, 197 
escape colector, 172 
fuente potencia, 328 
inversa, 20, 76, 77, 108, 728 
mayoría, 13, 15 
minoría, 13, 15 
oscura, 136 
polarización, 721,725 
polarización de entrada, 598, 613 
polarización en directa, 22, 77, 128, 
561, 728 
primaria, 63 
prueba zener, 108, 113 
retención, 555, 560, 584 
saturación, 174, 178, 334 
sobrevoltaje, 63, 77 
transistor, 166 
zener, 108, 109, 113 
corte, 172, 173, 183, 203, 218, 330, 341 
cristal, 8, 11, 35,816 
intrínseco, 8 
cuadrante, multiplicador, 890 
cuadrático, 440 
cuadruplicador de voltaje, 74 
cuarzo, 816 
curva característica 
colector, 171-175, 217 
diodo, 77-78, 107 
drenaje, 372, 373 
polarización en directa, 77 


D 


Darlington 
complementario, 282 
complementario clase AB, 
Darlington/amplificador, 340 
dB, 286, 496 
dBm, 496 
década, 503, 542 
decibel (dB), 286, 309, 496-499, 542, 597 
demodulación 
amplitud, 903-904 
frecuencia, 908, 916 
demodulador, 903, 908, 916 
desbocamiento térmico, 333 
descarga electrostática (ESD, electrostatic 
discharge), 404 
descargar, 637 
desplazamiento de fase, 504, 506, 521, 
526, 619, 641, 714, 800, 802, 
805 


detección 
nivel cero, 658 
nivel no cero, 659 
detector, 887 
errores, 849, 850 
fase, 910 
máximos, 734 
Diac, 567, 584 
diagrama 
energía, 7, 16, 17 
enlace, 10 
dieléctrico, 122 
diferencia 
corriente de entrada, 598 
potencial, 16 
voltaje de entrada, 598, 615 
voltaje, 598 
diferenciador, 681-684, 698 
difusión, 16 
diodo, 14-33, 35, 46-93, 106-152, 332, 
728,729 
abierto, 81 
corriente constante, 144 
cuatro capas, 554-557 
emisor de luz, 127-136, 152 
foto, 136-139, 152 
IR-emisor, 131 
láser, 140 
LED de alta eficiencia, 128, 132-134 
modelo completo, 28 
modelo ideal, 26 
modelo práctico, 27 
óptico, 126-139 
pin, 141 
portador caliente, 141 
rectificador, 75, 86 
recuperación escalonada, 142 
recuperación gradual, 142 
regulador de corriente, 144 
Schokley, 554-557 
Schottky, 554-557 
símbolo, 25 
túnel, 142 
varactor, 122-126, 152 
zener, 107-121, 152, 566, 850 
discriminador, 890 
diseño analógico programable, 633-638, 
694-696, 741-745, 786-789, 
833-836 
disipación 
calor, 323 
potencia de diodo, 76, 108, 111 
potencia de transistor, 176, 326, 342 
potencia zener, 111 
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disparador, 558, 824 

de calor, 323 

Schmitt, 663, 698, 726, 801 
dispersión, 918 
dispositivos de unión abrupta, 123 
distorsión, 220, 332 

forma de onda, 220 

transición, 332 
división a la mitad, 80, 81, 297 
divisor 
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voltaje, 69, 223, 332, 604, 659, 804, 


805, 823 

voltaje rígido, 223, 244 
DMM, 31, 33, 192 
D-MOSFET, 398, 418, 445 
doble terminación, 292, 595 
drenaje, 369, 420 
duplicador de voltaje, 72-73 

media onda, 72 

onda completa, 73 


E 


efecto 
avalancha 21, 140 
piezoeléctrico, 816 
temperatura en un diodo, 24 


eficiencia, 328, 337, 345, 357, 455, 457 


electroluminiscencia, 127,152 
electrón, 2, 35 
capa interna, 4 
de conducción, 10, 13, 14 
de valencia, 4, 5, 6, 7, 11 
libre, 5, 6, 11, 15, 18, 35, 165 
electrones por capa, 3 
elemento, 2 
control, 849, 850 
emisión de luz, 128 
emisor, 164, 203 
seguidor, 276, 277, 309, 338 
E-MOSFET, 397, 418, 446 
empacado de transistor, 189-190 
emulación de un resistor, 463 
energía, 3, 4, 10, 16, 18 
enlace 
atómico, 8, 9 
covalente, 8, 13 
diferencial, 291, 292 
error 
estática, 912 
fase, 912 
escalera, 1/2r, 673, 675 
escalón, 535 
espectro de frecuencia, 456, 896, 903 
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espejo de corriente, 332 
estabilidad, 226, 232, 235, 271 
ganancia, 271 
ganancia de voltaje, 271 
polarización, 226, 232, 235 
punto Q, 232, 235, 390 
química, 8 
temperatura, 235 
estabilización (swamping), 271, 272, 500 
esterradián, 129 
estructura de cristal metálico, 11 
etapa, 286, 288, 763 
factor 
amortiguación, 759, 762, 790 
escala, 892 
fluctuación, 61 


F 


FET, 368-421, 436-479, 509, 523 
fibra 
filtro, 60-63, 94, 786, 790 
activo, 755-791 
Bessel, 762 
bicuad, 776 
bipolar, 766 
Butterworth, 761, 786 
Chebyshev, 761 
eliminación manual, 760 
en cascada, 766, 770 
entrada de capacitor, 60-63 
estado variable, 774, 777 
fuente de potencia, 59-63 
LC, 858 
muesca, 760 
parabandas, 760, 777-778, 790 
pasaaltas, 758-759,768-771, 790 
pasabajas, 458, 756-757, 764-768, 
790 
pasabandas, 125,759, 771,790 
polo simple, 765, 768 
RC, 756 
rechazabandas, 760 
rectificador, 46, 59 
retroalimentación múltiple, 772, 777 
Sallen-Key, 765, 768 
tripolar, 766 
unipolar, 765, 768 
forma de onda 
diente de sierra, 566 
onda triangular, 818 
fórmula r;, 261 
fósforo, 13 


fluorescente, 128 


fosfuro 
arsenuro de galio, 128 
galio, 128 
indio, 6 
fotodiodo, 136-139, 152, 188 
fotogeneración, 186 
fotón, 127, 140, 918 
fotosensible, 186 
fototransistor, 185-189, 203 
frecuencia 
3 db, 759 
audio, 906 
central, 759, 771, 772 
corte, 497, 756 
crítica, 497, 501, 503, 508, 510, 521, 
531, 542, 756, 757, 758, 763 
crítica dominante, 528, 531 
diferencia, 895 
esquina, 497, 501 
fundamental, 343, 817 
ganancia unitaria, 529, 618 
intermedia, 887 
lado inferior, 886 
lado superior, 886 
mediana potencia, 528 
modulada (FM), 888, 907-909, 922 
Nyquist, 461 
portadora, 886 
radio (fr), 190, 340, 453, 781 
rango medio, 503 
rectificador, 48, 52 
resonante, 125, 804 
ruptura, 501, 503 
suma, 895 
FSK (frequency shift keying, modulación por 
desplazamiento de frecuencia), 782 
fuente, 369, 421 
fuente de corriente 
constante, 733 
dependiente, 169, 260 
independiente, 169 
fuente de potencia 
controlada por voltaje (VCO, voltage- 
controlled oscillator), 765 
de CD, 46, 59, 85, 93, 145-147, 
148-151, 846, 873 
función Ohm de un DMM, 31, 194 
fusible, 63, 149 


G 


galio, 13 

ganancia, 197, 203, 616, 671, 711, 721 
conversión, 912 
corriente, 168, 181, 275, 278, 284 
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corriente con polarización en directa, 262 
diferencial, 294 
lazo, 800 
modo común, 294 
multietapas, 286 
potencia, 276, 278, 284, 325, 357, 497 
rango medio, 497, 542 
unitaria, 669, 710, 805 
voltaje, 181, 267-271, 277, 283, 286, 
288, 442, 443, 449, 452, 495, 502, 
597,605, 607, 616, 712, 119, 802 
voltaje de lazo abierto, 597, 607, 619, 
641 
voltaje de lazo cerrado, 603, 605, 607, 
641, 802, 805, 806, 808, 850 
voltaje de señal grande, 597 
generador 
forma de onda, 689 
función, 819 
prueba ASK, 829 
señales, 689, 742 
germanio, 6, 7 
gradiente de energía, 16 
grado, filtro, 762 
gráfica de Bode, 503 527, 528, 529, 542, 
617 


H 


helio, 3 

heterodino, 887 

hidrógeno, 3, 5 

hiperabrupta, 123 

histéresis, 661, 698, 743 

hoja de datos 
amplificador de instrumentación, 738 
amplificador operacional, 629 
BJT, 178-180 
diodo, 74-78, 87 
fotodiodo, 136-139 
JFET, 378, 450, 472 
LED, 129-130 
MOSFET, 414 
PUT, 580 
regulador de voltaje, 149 
SCR, 580 
varactor, 123-126 
zener, 111-114 

hoja de datos de diodo 
1N4001-IN4007, 79-82 
1IN4728A-IN4764A, 111-114 
TEMD1000, 138 
TSMFI1000, 130 
Zetex 830, 123-126 


hoja de datos de transistor 
2N2222A, 199 
2N3904, 178-180 
2N5457/2N5459, 378 
2N5460, 450 
2N5484, 472, 473 
BF998, 414 


identidad trigonométrica, 896 
IGBT (transistor bipolar de compuerta 
aislada), 407-409, 419, 421 
impedancia 
entrada, 262, 598, 608, 612, 710 
entrada diferencial, 598 
entrada en modo común, 598 
salida, 599, 609, 610, 612 
zener, 108, 113 
impurificación, 12, 15, 23, 35, 108, 122, 
164 
indicación fuera de rango de un DMM, 31 
índice 
escalonado multimodal, 919 
escalonado en modo simple, 919 
graduado multimodal, 919 
refracción, 919, 922 
indio, 13 
infrarrojo, 127, 129 
integrador, 678-681, 698 
intensidad 
luminosa, 129, 132, 136 
radiante, 129 
interrupción 
corriente de ánodo, 560 
térmica, 64 
interruptor 
controlado por silicio (SCS), 571-572 
transistor, 182-185, 455, 460 
inversión, 264 
fase, 264, 444 
inversor, 464, 478 
ion 
negativo, 5, 20 
positivo, 4, 11, 20 
irradiancia, 129, 136 


K 


Kelvin, 9, 728 


L 


LASCR (SCR activado por luz), 561, 584 
láser, 140, 152 


lazo 
cerrado, 604 
sincronizado en fase (PLL, phase-locked 
loop), 828, 909-917, 922 
LDMOSFET, 399 
LED 
alta intensidad, 128, 132-134 
orgánico (OLED), 135-136 
lente óptico, 132 
ley 
Coulomb, 16 
cuadrados, 377, 403 
Ohm, 26, 109, 170, 227, 230, 235, 333, 
371 
voltaje de Kirchhoff, 27, 73, 169, 230, 
232, 234, 609 
limitación, 663, 698 
corriente, 18, 21, 115, 869 
corriente automática, 853 
corriente constante, 852 
salida, 663 
zener, 120 
limitador, 65-70, 93, 890 
diodo, 65-70, 93 
negativo, 69 
polarizado, 67 
positivo, 69 
línea de carga 
ca, 258, 259, 439 
cd, 174, 218, 259, 386, 389, 459 
localización de fallas, 79-85, 93, 145-147, 
191-197, 236-240, 295-299, 
348-350, 409-411, 467-470, 
625-627, 684-688 
logaritmo, 496, 727 
natural, 728, 746 
longitud de onda, 127, 129 
ionización, 4, 35 
luz 
coherente, 140 
incoherente, 140 
monocromática, 140 


medición, 80, 498, 533, 536 
frecuencia, 498, 533, 536 
frecuencia de barrido, 779 
potencia, 498 
punto discreto, 779 
punto flotante, 192 

mejora, 397, 398, 399, 420 

mezclador, 887, 889, 900-902, 922 

mho, 379 
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modelo 
Bohr del átomo, 2 
diodo, 25-30 
completo, 28 
ideal, 26 
práctico, 27, 49 
FET, 437 
transistor de ca, 260-263 
transistor de cd, 169 
transistor de parámetro r, 260 
modo común, 293, 309, 595, 596, 64.1, 
m2 
modo diferencial, 291, 292, 595, 641 
modulación 
ancho de pulso, 455, 479, 717 
balanceada, 896, 921 
portadora suprimida, 897 
modulador, 455, 716, 725 
módulo analógico configurable (CAM), 
634 
monitor de frecuencia cardiaca, 720 
monitoreo de frecuencia cardiaca fetal, 720 
MOSFET, 396-407, 421, 455, 459 
doble compuerta, 401 
potencia, 399 
multiplexión por división de tiempo, 462 
multiplexor analógico, 462, 478 
multiplicador, 72-74, 890-894, 896, 921 
frecuencia, 343 
voltaje, 72-74 
multivibrador, 824 


N 


neutrón, 2 
NI ELVIS, 947 
nitruro 
galio, 128, 135 
galuro de indio, 128 
nivel de energía, 3, 17 
normalizar, 497 
núcleo, 2, 5 
atómico, 5 
nulificación de diferencia de entrada, 601 
número atómico, 3 


O 


octava, 503 

onda electromagnética, 886 

optoacoplador, 188 

órbita, 3, 4 

oro, 6 

oscilación, 143, 802, 817 
voltaje de salida, 597, 612 
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oscilador, 799-837 
Armstrong, 816 
Clapp, 814 
Colpitts, 811, 830 
controlado por cristal, 816 
controlado por voltaje (VCO), 820-822, 
827-828, 837 
desplazamiento de fase, 808 
diente de sierra, 820-822 
doble T, 809 
estabilizado de JFET, 807 
Hartley, 815 
local, 887, 889 
onda cuadrada, 716, 822, 834 
onda triangular, 8 18-820, 834 
puente de Wien, 803-808 
pulso, ciclo de trabajo variable, 834 
relajación, 555, 575,578, 801, 818-823, 
837 
retroalimentación, 800, 801-818, 837 
555 
retroalimentación LC, 810-818 
retroalimentación RC, 803-810 
temporizador, 823-828 
osciloscopio, 780 
OTA, 721-727, 746 


P 


pantalla de siete segmentos, 131 
pantallas LED, 134 
paquete 
CI, 593 
diodo, 30 
montaje superficial, 30 
par 
complementario, 457 
Darlington, 280 
electrón-agujero, 10, 14, 136 
Sziklai, 282, 340 
parabandas, 756 
parabólica, 377, 402 
parámetro r, 260, 309 
parámetros h, 168, 262 
pasabandas, 756, 771 
patrón de radiación, 129 
peligro de choque eléctrico, 50 
pendiente o incremento gradual, 502, 542, 
756,763, 791 
peso, 672 
PIV, 50-51, 54, 55, 57, 73, 76, 93 
píxel, 134, 152 
plata, 6 
PLL, 828, 909-917, 922 


polarización, 16, 35, 332 
automática, 381-387, 409 
base, 169, 232, 243 
BJT, 216-244 
cero, 406 
diodo, 17-21 
directa inversa, 165 
directa, 18-19, 22, 33, 35, 53, 60, 67, 
70, 127, 168, 173 
divisor de voltaje, 69, 223-229, 237, 
243, 387-391, 405 
D-MOSFET, 406 
emisor, 229, 243 
E-MOSFET, 405 
fuente de corriente, 391-392 
inversa, 19-21, 23, 26, 33, 53, 168, 
369 
JFET, 381-392 
LED, 128 
punto medio, 384 
retroalimentación de colector, 235, 243 
retroalimentación de drenaje, 405 
retroalimentación de emisor, 234, 243 
sujetador, 346 
polo, filtro, 756, 761, 762, 791 
porcentaje de regulación, 64 
portador de carga, 13, 15, 20 
mayoría, 13, 15, 141 
minoría, 13, 15 
potencia 
entrada, 337 
quiescente, 326 
salida, 326, 336, 343 
potencial de barrera, 16, 18, 19, 27, 28, 35, 
48, 54, 341 
preamplificador, 299 
precauciones de manejo, MOSFET, 404 
probador de transistor, 195 
procesador 
señales analógicas, 462 
dinámicamente programable 
(dpASP, dynamically programmable 
analog signal processor), 633 
producto de ganancia-ancho de banda, 
529, 624, 641 
propagación de luz, 919 
protección, 714, 739 
contra cortocircuitos, 64, 601, 852 
contra sobrecarga, 852 
contra sobrevoltaje, 566 
protón, 2, 35 
prueba de diodo, 31-33 
puente de Wheatstone, 666 
pulso, 342 
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punto 
—3 db, 501 
disparo, 662, 744 
disparo bajo (LTP, lower trigger point), 
662, 819 
disparo superior (UTP, upper trigger 
point), 662 
medición, 196 
operación de CD, 217-223 
prueba, 80 
Q, 217, 244, 258, 264, 323, 325, 330, 
334, 383, 386, 389, 395, 438, 439 
ruptura, 503 
sumador, 670 
valle, 574 
PUT, 577-578, 584, 820 


Q 


O (factor de calidad), 759, 773, 775, 812 


R 


radian, 48 
rampa, 679, 818 
rango 
bloqueo, 913, 922 
captura, 914, 921 
dinámico, 732 
medio, 503 
tolerancia de capacitancia, 123 
rastreo de señales, 297 
reactancia variable, 911 
rebose, 761 
receptor, AM, 886-890 
rechazo 
fluctuación, 64 
modo común, 294, 596, 720 
recombinación, 10, 13 
recortador, 65 
diodo, 65-70 
rectificación, 46 
rectificador, 46-59, 93 
acoplado por transformador, 50 
con toma central, 53, 91 
controlado por silicio, 557-566, 584 
diodo, 46-59 
fuente de potencia, 46-59 
media onda, 46-51, 81, 91 
onda completa, 52-58, 59, 82, 91, 92, 93 
puente, 56-59, 87, 92 
red 
analógica programable de campo 
(FPAA, field-programmable 
analog array), 633 
desénfasis, 890 


reducción, 77, 111, 113, 177,372 
potencia, 111, 113, 177 
referencia 
cero dB, 497 
voltaje, 659 
reflexión de luz, 918 
región 
activa, 174, 374 
agotamiento, 15-17, 19,108, 122, 369, 
371,374 
bloqueo directo, 555, 561 
bloqueo inverso, 561 
conducción con polarización en directa, 
555, 561 
corriente constante, 372 
intrínseca, 141 
lineal, 172, 203, 220, 244 
óhmica, 371, 392-396, 421, 459 
ruptura, 172 
transición, 756, 757 
regulación 
carga, 64, 93, 148, 847, 877 
corriente, 144, 870 
entrada, 64, 114, 846 
lineal, 64, 93, 846, 877 
voltaje, 63, 846-849, 
zener, 108, 114-120, 145-147 
regulador 
ajustable, 864 
circuito integrador, 63-64, 300, 862-867 
conmutación, 857-862, 866, 871, 877 
corriente, 144, 852, 867, 870 
derivación, 854-857 
elevador, 859, 872 
inversor voltaje, 861 
lineal, 849-857, 863-866, 877 
reductor, 857, 872 
serie, 849-854 
tres terminales, 64, 120, 863-866 
voltaje, 46, 63-65, 93, 120, 148, 300, 
845-877 
relación 
capacitancia, 123 
neutralización intrínseca 574, 584 
rechazo en modo común (CMRR), 294, 
309, 596, 641, 712 
retroalimentación de voltaje, 262 
sintonización, 123 
standoff, 574, 584 
transferencia de corriente, 188 
vueltas, 50, 54 
relevador, 187 
reproductores de discos compactos, 141 
resguardo, 714 


resistencia 
CA, 23, 265 
colector, 270 
colector de CA, 259, 266, 270 
dinámica, 19, 23, 28 
drenaje a fuente, 380, 437, 807 
emisor de CA, 257, 261, 266, 271 
entrada, 225, 265, 266, 271, 278, 284, 
309, 338, 380, 444, 450, 452, 453 
entre bases, 574 
fuente, 265 
interna, 180, 257 
inversa, 28 
negativa, 142, 143, 574 
polarización, 265 
salida, 266, 278, 284, 309, 509 
térmica, 76 
variable, 393 
variable controlada por corriente, 141 
resistor 
ajuste de ganancia, 710 
limitador, 18, 25 
respuesta 
alta frecuencia, 517-527 
amplificador, 492-542 
baja frecuencia, 499-516 
escalonada, 535 
espectral, 128 
fase, 504, 621 
frecuencia, 492-542, 601, 621 
frecuencia lazo cerrado, 622-625 
lazo abierto, 616-622 
máximamente rápida, 761 
transitoria, 64 
restaurador de CD, 70, 71 
retroalimentación, 244, 278, 729, 909 
negativa, 234, 495, 602-613, 623, 641, 
762, 850 
positiva, 801, 805, 837 
RMS, 180,257 
ruido, 661, 714 
ruptura, 372 
avalancha, 107, 108 
diodo, 23 
inversa, 20, 23, 128, 172 
zener, 107, 152 


S 


saturación, 172, 173, 183, 203, 218 
SCR, 557-566, 584 
SCS, 571-572 
seguidor 
fuente, 449, 479 
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voltaje, 605, 611, 614, 626, 639, 
641,715 
selectividad, 759 
semáforo, 132 
semiconductor, 2-35, 128 
compuesto, 6 
intrínseco, 10, 12 
tipo n 12, 13 
tipo p, 12, 13 
sensibilidad, 139 
sensor 
pH, 411 
presión, 735 
señal, 265, 442, 458 
Siemens, 379 
silicio, 6, 7, 35 
simetría complementaria, 331 
simulación, 88, 150, 200, 241, 301, 353, 
415, 471, 515, 532, 538, 581, 630, 
690, 738, 783, 829, 874 
sin cerrojo, 601 
sintonización en grupo, 888 
sistema 
aguas residuales, 411 
alarma de seguridad, 198 
iluminación, 565 
megáfono portátil, 299, 351 
RFID, 781, 788, 829 
temperatura, 240 
sobrecarga térmica, 864, 877 
sobretono, 818 
SPICE, 515 
sujetador de diodo, 70-72, 93 
sumador graduador, 672 
superheterodino, 887, 889 


T 


tarjeta de circuito impreso, 90, 150, 201, 
242, 302, 355, 416, 474, 539, 582, 
631, 693,741, 785, 833, 876 
temperatura de unión, 110, 175 
temporizador, 823-828 
teorema 
Miller, 453, 495, 517, 524 
Thevenin, 226, 508, 525, 848 
terminación simple, 291, 595 
terminales de transistor, 190 
termistor, 240 
tiempo de elevación, 535 
tierra de CA, 265, 309, 438 
tierra, 265, 438, 606 
virtual, 606, 733 
tiristor, 553-584 
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TMOSFET, 400 
toma central, 53, 331 
transconductancia, 376, 379, 395, 421, 
437,721, 722, 723, 724 
polarización en directa, 379 
transductor, 720 
transformador, 46, 80, 87, 873 
elevador, 50 
fuente de potencia, 46 
reductor, 50 
transistor 
compuesto, 282 
conmutación, 182-185 
efecto campo (FET, field-effect), 
368-421, 436-479, 494, 509, 523 


efecto campo unión (JFET), 369-396, 
418, 421, 438-444, 449, 494, 806 

efecto de campo de semiconductor de 
óxido metálico (MOSFET), 396-407 


NPN, 164 

paso externo, 867 

paso, 867 

PNP, 164 

potencia, 190, 399 

unión (UJT), 572-576, 584 


unión bipolar (BJT), 164-204, 216-244, 
256-309, 322-357, 408, 494, 500, 


517,728, 730 
unión programable (PUT), 577-578, 
584, 820 
trazador de curvas, 197 
Triac, 568, 584 
triplicador de voltaje, 73 


U 


unión 


v 


base-colector, 164, 171 
base-emisor, 164, 171, 341, 728 
PN, 15,35, 76, 107, 122, 127, 136, 140 


valor 


CD, 48, 52 

cresta a cresta O pico a pico, 180, 257 
máximo, 48, 62, 180, 257 

promedio, 48, 52, 76 

promedio de media onda, 48 
promedio de onda completa, 52 


varactor, 122-126,152 
VCO, 820-822, 827-828, 837, 907, 911 
velocidad de cambio máxima, 599, 600, 


641 


VMOSFET, 400 
voltaje 


corte, 173, 218, 374, 375 

de bloqueo (pinch-off), 372, 375 

de diferencia de entrada, 598, 615 

de polarización en directa, 22, 76, 128, 
141, 169 

de ruptura en directa, 555, 560, 584 

fluctuación, 61, 82, 93 

inverso, 20, 50 

inverso máximo, 50-51, 54, 55, 57, 73, 
76, 93 

polarización, 18, 19, 20, 168, 169, 223, 
369, 372 
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primario, 50 

punto máximo, 574 

rectificado máximo, 62 

referencia, 120 

ruptura, 20,23, 108 

salida, rectificador de onda completa 
con toma central, 54 

salida, rectificador de puente, 57 

saturación, 174, 178 

secundario, 50, 57 

umbral, 397, 402, 727 

zener, 113, 147 


voltaje 


corte, 374, 375 

disparo, 577 

fluctuación, 61, 82, 93 

inverso, 20, 50 

inverso máximo (PIV), 50-51, 54, 55, 
57, 73,76, 93 

línea de entrada, 64, 846 

máximo de operación (POV), 144 

polarización, 18, 19, 20, 168, 223, 369, 
372 

polarización en directa, 22, 76, 128, 
141,728 

puntual máximo, 574 

rectificado máximo, 62 

reducción, 372, 375, 421 

ruptura, 20, 23 

ruptura de bloqueo directo, 555, 560, 
584 

umbral, 397, 402, 727 

zener, 113, 147 
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